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RESUMEN EN CASTELLANO 
El biofouling es un problema para la industria marítima, el sector naval y el sector 
energético. Ante la imposibilidad de eliminarlo, ya que está constantemente 
evolucionando y adaptándose para sobrevivir a los tratamientos químicos y físicos que 
se le aplican, se ha realizado este Trabajo Fin de Grado con el fin de evaluar desde otra 
perspectiva la posibilidad de que este fenómeno afecte en menor medida a la 
producción de energía. Para ello, tres modelos de sistemas para propulsión en buques 
mercantes han sido sometidos a evaluación. Los datos de crecimiento biológico en los 
buques se tomaron de la planta piloto y se extrapolaron a los intercambiadores de calor 
de estos para poder estudiar el impacto biológico sobre las plantas propulsoras. Los 
sistemas son: un sistema de propulsión híbrida (Diesel-eléctrica, IEP o IFEP), un 
sistema de propulsión por turbinas de vapor (ciclo Rankine con recalentamiento y 
extracciones) y un sistema de ciclo combinado de gas y vapor (COGAS). El último 
sistema se encuentra actualmente implementado en algunos tipos de buques, como los 
de pasaje, pero se está evaluando la posibilidad de instalarlo en los próximos buques 
que se construyan. Para llevar a cabo los estudios en cada sistema, en función del 
ensuciamiento que sufran los circuitos de refrigeración al cabo de 60 días, ha sido 
necesario acudir a la simulación mediante software. Los resultados revelan que este 
último sistema de propulsión, implementado en buques, podría abaratar las 
operaciones de transporte de mercancías, ya que, según estos, la caída de rendimiento 
y potencia en la planta COGAS son bastante menores que en las plantas IEP y de ciclo 
Rankine.  
  




RESUMEN EN INGLÉS 
Biofouling is a problem for the maritime industry, the naval and energy sectors. The 
impossibility of removing it, since it is constantly developing and changing to survive 
the chemical and physical treatments applied to it, this Final Degree Project has been 
carried out to evaluate from another perspective the possibility that this phenomenon 
affects smaller measure to the production of energy. To this end, three models of 
propulsion systems used on merchant vessels have been subjected to evaluation. 
Biological growth data on ships were taken from the pilot plant and extrapolated to the 
vessels’ heat exchangers in order to study the biological impact on the propulsion 
plants. The systems are: a hybrid propulsion system (Diesel-electric, IEP or IFEP), a 
steam turbines propulsion system (Rankine cycle with reheating and extractions) and 
a combined gas and steam cycle system (COGAS). The last system is currently 
implemented in some types of vessels, such as passage vessels, but it is being evaluated 
the possibility of installing it in the next ships that are being built. To carry out the 
analysis in each system, depending on the biofouling accumulation into the 
refrigeration circuits after 60 days, software simulation has been necessary to use it. 
The results revealed that the last propulsion system, implemented in ships, could 
reduce the operations of transport of merchandise, since, according to these, the fall of 
performance and power in the COGAS plant are considerably lower than in the IEP 
plants and the Rankine cycle. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. INTRODUCCIÓN 
A pesar de que constantemente se están investigando nuevos métodos de producción 
de energía, como por ejemplo, las pilas de combustible de óxido sólido aplicadas a un 
ciclo combinado [1], las fuentes de energía que predominan hoy día continúan siendo 
de origen fósil. 
Para mejorar la eficiencia de los procesos de obtención de energía, una solución eficaz 
es la utilización de ciclos combinados. A través de estos ciclos se ha llegado a alcanzar 
hasta un 60% de aprovechamiento de los combustibles quemados. Por supuesto, estos 
rendimientos se evalúan todavía mucho más en plantas de generación de energía de 
grandes dimensiones. Así pues, en plantas eléctricas que obtienen potencias superiores 
a 100MW, ya sean de ciclo combinado o simple, los rendimientos obtenidos rondan, 
como mínimo, el 40% [1]–[4]. 
Dentro de los procesos de producción de energía, en aquellos sistemas en los que se 
involucra un proceso de transmisión de calor de un lugar a otro (normalmente, de un 
fluido a otro), hay que destacar la importancia de las mejoras que se están llevando a 
cabo a través de la investigación para lograr varios propósitos, entre ellos mejorar la 
conductividad térmica, tanto para favorecer como impedir la cesión de calor. Un claro 
ejemplo de esto es la aplicación de un material de última generación, el grafeno. Este 
fue probado en el rotor de las aspas de un helicóptero para aumentar la velocidad de 
transmisión de calor y poder disipar el calor. Adicionalmente, este dispositivo 
mejoraba el rendimiento de trabajo en condiciones de bajas temperaturas, ante riesgo 
de congelación [5]. 
La reducción de los costes de mantenimiento tiene varios objetivos: (1) optimizar los 
recursos materiales y económicos disponibles, (2) prolongar la vida útil de la 
maquinaria y en el mejor estado posible, (3) reducir la mano de obra y (4) reducir los 
tiempos de parada [6]. 
Para verificar que la instalación real (a nivel industrial) va a ser rentable y poder 
averiguar los límites de funcionamiento y problemas que puedan surgir en una 
operación bajo unas condiciones ambientales determinadas, se lleva a cabo la 




reproducción de la instalación a escala menor, denominada planta piloto [7]. De esta 
manera es posible realizar toda clase de estudios de las variables que vayan a entrar en 
juego. También permite realizar modificaciones en el diseño y probarlo sin que ello 
suponga un coste excesivamente elevado, antes de trasladarlo a nivel industrial. 
A partir de las mediciones obtenidas en otros experimentos, facilitadas por los 
investigadores del Departamento de Ciencias y Técnicas de la Navegación y 
Construcción Naval [8]–[10]; que han sido llevados a cabo en la planta piloto instalada 
en la Escuela Técnica Superior de Náutica (véase Ilustración 1), perteneciente a la 
Universidad de Cantabria; se han elaborado 2 modelos de simulación, basados en los 
sistemas de propulsión y servicio más empleados en buques gaseros: modelo de 
propulsión con turbinas de vapor y modelo híbrido (Diesel-eléctrico o IFEP), y se han 
comparado con un tercero, que actualmente está en desarrollo para este tipo de 
transportes especiales, pero implementado en algunos buques de pasaje [11]–[13], que 
es el modelo COGAS (ciclo combinado de gas y vapor), y han sido sometidos a 
evaluación para comprobar las características energéticas que ofrece cada uno. 
Ilustración 1: intercambiadores de calor de la planta piloto del laboratorio de Biofouling-
Emilio Eguía, localizado en el sótano de la ETS de Náutica. 
 




1.2. PROBLEMAS CAUSADOS EN LOS EQUIPOS INDUSTRIALES AL 
OPERAR EN ENTORNOS MARINOS 
 
1.2.1. BIOFOULING 
Se trata de un proceso de adherencia y acumulación de depósitos bióticos sobre una 
superficie artificial en contacto con un entorno acuático natural (mar, ríos, pantanos, 
lagos…). Estos depósitos bióticos están formados por micro y macroorganismos 
propios del medio acuático [14]–[22]. 
Ilustración 2: distintas especies de macrofouling: entre ellas, las más reconocibles son los 
bivalvos (mejillones) y las algas. 
 
Este fenómeno origina problemas en diversos sectores de la industria marina, como 
[14]–[29]: 
➢ Problemas en los conductos de agua de refrigeración: (1) reducción de caudal, (2) 
obstrucción de conductos, (3) deterioro en bombas, (4) corrosión en 
intercambiadores de calor, (5) sobrecalentamiento de en las unidades de 
refrigeración…; es la causa principal de aumento de operaciones de mantenimiento 








Ilustración 3: fenómeno de corrosión en intercambiadores de calor. 
 
➢ Problemas en el medioambiente: transporte de especies invasoras a otros lugares 
[14]. 
➢ Problemas en el transporte marítimo: (1) reducción de la velocidad de tránsito, (2) 
aumento de la resistencia al avance del casco, (3) aumento sustancial de consumo 
de combustible y (4) corrosión. 
El biofouling puede dividirse en microfouling y macrofouling [30]. Dentro del 
microfouling se puede hacer una subclasificación: (1) bacterias, (2) algas unicelulares 
y (3) plancton (diatomeas) [20], [31]. El macrofouling puede subdividirse en 3 grupos 
principales: (1) mejillones, (2) percebes/lapas y (3) algas [20], [32]. 
Como veremos más adelante, actuando sobre determinadas variables, tales como la 
temperatura, superficie de adhesión, propiedades físico-químicas del agua, velocidad 




Referido a metales, es un ataque electroquímico de carácter destructivo. Siempre hay 
involucrada una reacción electroquímica con un electrolito. Existen 8 tipos principales 
de corrosiones metálicas, que pueden ser debidos por numerosas causas: (1) uniforme, 
(2) galvánica, (3) por aireación diferencial, (4) por picadura (pitting corrosion), (5) 
intergranular, (6) selectiva, (7) por erosión y (8) corrosión bajo tensión (SCC, Stress 




Corrosion Cracking). Entre las causas de este fenómeno están: (1) una incorrecta 
elección de los materiales, (2) un mal diseño y (3) un uso inadecuado de los métodos 
de protección. (4) Las altas temperaturas favorecen los procesos de corrosión [36]. 
Bajo las circunstancias que se están tratando, en un ambiente marino con carga 
biológica, es indispensable hacer mención especial a un tipo de corrosión de origen 
microbiano: la Corrosión Inducida por Microorganismos, o, como más se la conoce, 
MIC (Microbiologically Influenced Corrosion). El primer caso registrado como tal se 
remonta a 1891, aunque no fue hasta mediados del siglo XX cuando se aceptó y 
empezó a estudiarse como otro tipo de corrosión más [20]. El proceso aparece cuando 
existe actividad microbiológica en la superficie de un metal. Esta actividad, generada 
a partir del propio metabolismo de los microorganismos, presenta una fuerte reacción 
con el metal [20], [35]. Existen varias teorías sobre cómo sucede, tales como la teoría 
de la pila de concentración celular [35], [37] o la teoría de reacción electroquímica 
biocatalítica (o reacción de reducción del sulfato catódico biocatalítico, mejor 
conocida como biocatalytic cathodic sulfate reduction, BCSR) [19], [37], [38]. El MIC 
genera corrosión localizada, generalmente, del tipo por picadura (pitting corrosion) 
[19], [37], [38]. 
En los años 2014-2015 se llevó a cabo un estudio en China sobre los costes económicos 
anuales que suponía hacer frente a los problemas de corrosión. Las cifras estimadas 
ascendieron a un valor equivalente de trescientos diez mil millones de dólares 
estadounidenses [35], [39].  
 
1.2.3. TRANSFERENCIA DE ESPECIES INVASORAS 
Zakaria, H. Y. [40] obtuvo, entre otras conclusiones, que “el agua de lastre está 
considerada como el principal factor que afecta a la introducción de especies 
acuáticas no autóctonas. Un tanque de agua de lastre puede actuar como una 
incubadora durante la travesía para algunos organismos. Este hecho puede tener 
algún impacto en la liberación de especies invasoras en el puerto de destino o en las 
aguas costeras cercanas donde se vacían los tanques de lastre”. 




Ilustración 4: mejillón pequeño marrón (Xenostrobus securis). Esta especie de mejillón se 
cree que “pudo haber entrado en España junto con ostras traídas del Adriático (para 
comercialización), o a bordo de barcos en las aguas de lastre” [41]. 
 
Así pues, un caso especial estudiado por bastantes autores [21], [33], [40], [42]–[44] 
es la Migración Lessepsiana (o Erythrean invasion). Este hecho trata sobre la 
migración de especies que se produjo a raíz de la apertura del Canal de Suez, situado 
entre el Mar Rojo y el Mar Mediterráneo, en 1869. El propósito de esta obra de 
ingeniería era favorecer el comercio marítimo entre ciudades del Mediterráneo y del 
Océano Índico, una alternativa mucho más asequible que bordear la costa africana. La 
denominación de este fenómeno migratorio se debe al autor de la obra de ingeniería 
del Canal, Ferdinand de Lesseps. Este fenómeno se caracteriza por favorecer más a las 
especies provenientes del Mar Rojo que del Mar Mediterráneo, surgiendo más especies 
invasoras en el Mediterráneo que al revés, debido a que los organismos del primero 
están mejor adaptados para vivir en unas condiciones más pobres en nutrientes (entre 
otras causas), propias del Mar Rojo. 




Ilustración 5: zona geográfica donde se sitúa el Canal de Suez, y los mares Mediterráneo y 
Rojo, los cuales interconecta. 
 
Un dato económico: en 2004 en Australia se estimó un coste económico anual debido 
a especies invasoras (tratamiento, daños y mantenimiento) de entre dos mil quinientos 
y tres mil doscientos millones de dólares estadounidenses [21], [45]; mientras que, en  
2006, en los Estados Unidos, el coste anual ascendió a ciento treinta y siete mil 
millones de dólares [21], [46]. 
 
1.3. PROCESOS DE CRECIMIENTO DEL BIOFOULING 
No existe un modelo genérico para explicar la formación de todos los organismos 
marinos relacionados con el biofouling [35], [47]. A pesar de ello, merece la pena 
explicar de una forma relativamente sencilla las fases que suceden, y que, además, 
forman parte de los procesos de formación y crecimiento que se dan en una gran parte 
de ellos. Adicionalmente, se ha incluido una explicación más en detalle recogida por 
Kakaç en su libro Boilers, Evaporators, and Condensers [25]. 




Ilustración 6: modelo común para muchas especies de organismos que producen biofouling: 
asentamiento y crecimiento de este sobre una superficie. 
 
Yebra, D. M., Kiil, S. y Dam-Johansen, K. [48] describen un modelo de formación del 
biofouling, detallado en la Ilustración 6: (1) los microorganismos que se han adherido 
a la superficie comienzan a captar proteínas del entorno. (2) Poco a poco, los 
microorganismos comienzan a desarrollar una membrana extracelular con la que 
protegerse del medio exterior. (3) Cuando la membrana generada alcanza un tamaño 
suficiente, organismos de mayor tamaño (larvas y microalgas) comienzan a asentarse 
sobre esta, ya que se nutren de esta. (4) Con el paso del tiempo, otros organismos de 
mayor tamaño acaban asentándose, tales como invertebrados o algas. 
Otro modelo, que se explica más en detalle a continuación, es el descrito por Kakaç. 












1.3.1. INICIACIÓN O NUCLEACIÓN 
Corresponde al estado inicial. Es el resultado de la acumulación sobre una superficie 
de agregados. Una vez que alcanza un tamaño determinado, pasa a denominarse 
embrión. Dicho estado es de corta duración y no tarda en variar, pudiendo darse dos 
situaciones: que se fragmente, en cuyo caso volverá al estado inicial; o que siga 
creciendo para volverse más estable, dando lugar a una nueva fase, el núcleo. A partir 
de esta fase puede formarse un cristal o puede acabar disolviéndose [49]. 
Ilustración 8: formación de un cristal a través del proceso de nucleación y fases. 
 
Factores dentro del diseño de la instalación como la temperatura, los materiales o el 
acabado superficial (rugosidad) determinan el tiempo que transcurrirá hasta que 
comience a incubar [25], [49]. 
 
1.3.2. TRANSPORTE 
Representa el movimiento a través de varios mecanismos, como la difusión, la 
sedimentación o la termoforesis1 de los agregados hacia la superficie del cristal. Este 
suceso está vinculado con la velocidad de cristalización, la cual depende del grado de 
impurezas y de la temperatura. Las impurezas repercuten modificando factores como 
la cinética de cristalización o las cualidades del cristal (parámetros fisicoquímicos). 
Por otro lado, la temperatura afecta a la solubilidad del medio (modificando la 





1 Termoforesis: movimiento de partículas pequeñas en una corriente de fluido cuando hay un gradiente 
de temperatura presente [25], [133]. 





Momento en el que el biofouling se deposita y adhiere a la superficie. Éste es el motivo 
principal en cuanto a ensuciamiento, por el que se hace importante la selección del 
material, ya que sus propiedades determinarán la facilidad de adhesión [25]. 
 
1.3.4. ELIMINACIÓN 
De manera natural, siempre que el depósito de biofouling se encuentre adherido a una 
superficie que esté expuesta a un flujo de agua con una velocidad determinada, el 
propio fluido actuará sobre este arrancándolo parcial o totalmente de la superficie y 
arrastrándolo, ya sea o a otra zona de la planta o fuera de esta [25].  
Dos situaciones en las que se da la presencia de biofouling dentro de una corriente de 
agua son: (1) biofouling dentro de un circuito de refrigeración abierto de A/S y 
biofouling adherido a la obra viva de un barco (véase Ilustración 9) [25]. 
Ilustración 9: película de organismos marinos adheridos a la obra viva y a la hélice de un 
buque mercante. Llega un momento en el que la fricción generada durante el avance del buque 








1.3.5. ENVEJECIMIENTO O MADURACIÓN 
En este período sucede un cambio en su disposición molecular como resultado de 
varias reacciones químicas. Esta alteración provoca una variación en sus propiedades 
físicas, de manera que permite generar una adhesión de carácter permanente. Llegados 
a este punto, se requerirán métodos más agresivos para retirar la película, los cuales 
suelen implicar la parada de la planta, y, en ocasiones, pueden dañar las superficies de 
los conductos [25], [27]. 
 
1.4. SOLUCIONES EMPLEADAS PARA EL CONTROL DEL 
BIOFOULING 
Según en qué situación, los principios aplicados para combatir el biofouling son: (1) 
extracción mecánica o desprendimiento de depósitos, (2) matar los microorganismos 
que generan la biopelícula de biofouling, y (3) alteración de la superficie para evitar 
su adhesión [20], [50]. 
Adicionalmente, según el instante en el que se aplique el tratamiento (si la planta está 
funcionando o no), este se puede clasificar como: (1) online (operación de limpieza 
del circuito afectado que se realiza con la planta en marcha o parcialmente operando, 
es decir, no requiere detener completamente los procesos [51]) y (2) offline (operación 
de limpieza de una planta que previamente ha detenido sus procesos de producción 
para poder efectuarla [52]). Evidentemente, para poder operar de forma continuada 
una planta sin detenerla para realizar mantenimiento sobre un intercambiador de calor 
para poder limpiarlo, es necesario disponer de un duplicado, además de los sistemas 
de distribución para el segundo intercambiador [28], [51]. 
Cabe mencionar que la combinación de algunos métodos ofrece mejores resultados 
que empleándolos individualmente. 
 
1.4.1. MÉTODOS QUÍMICOS 
En los procesos de tratamiento es importante tener en cuenta los siguientes factores: 
(1) cantidad, (2) frecuencia de aplicación, (3) duración de la aplicación, (4) 
temperatura del medio, y (5) pH del medio [27]. Así pues, además de estos criterios, 
hay que tener en cuenta: (5) lo afectado que se encuentre el sistema, (6) el tipo de 




agente (su agresividad), y (7) la legislación que se aplique en la zona. Basándonos en 
estos criterios, su método de aplicación será, o bien en dosis continuas, o bien en dosis 
intermitentes. Por lo general, todas serán en modo on-line. 
La forma de comercialización de estos productos es en forma de: (1) pastillas, (2) 
polvos, (3) soluciones líquidas o (4) gaseosas, (5) disuelto en agua, o (6) directamente 
a través de una máquina instalada en la propia planta [27]. 
 
1.4.1.1. BIOCIDAS OXIDANTES 
Su método de aplicación es a través de una inyección directa en el circuito con el agua 
a tratar [53]. Tipos: 
 
1.4.1.1.A CLORO-BROMO 
Su campo de aplicaciones abarca el control de bivalvos, como el mejillón cebra. Se 
degrada rápidamente en el medio, minimizando su impacto medioambiental una vez 
fuera de la instalación [27]. 
 
1.4.1.1.B CLORO (Cl2) 
Método óptimo empleado comúnmente para el control del biofouling. Presenta el 
inconveniente de que la reacción química produce subproductos de desinfección 
nocivos [53], [54]. 
El modo de aplicación se presenta de diversas maneras: (1) cloro líquido, (2) cloro gas, 
(3) hipoclorito de sodio, o (4) hipoclorito de calcio (estos 2 últimos en formato sólido, 
disuelto o a través de la generación por electrolisis) [27], aunque el modo más habitual 
es a través del penúltimo, en forma de generación a partir de la electrolisis del agua de 
mar [55]. 
Adicionalmente, a partir del proceso de cloración se forma un subproducto que se 
adhiere sobre las superficies del circuito. Este subproducto evita que el macrofouling 
se establezca encima. A cambio, se genera una pequeña pérdida de transferencia de 
calor [27]. 
 




1.4.1.1.C OZONO (O3) 
Sus primeros usos como agente desinfectante comenzaron a finales de 1800, en el 
tratamiento de potabilización de agua para consumo humano [56]. 
Se trata de un biocida empleado en la eliminación del macrofouling. Posee buena 
capacidad desinfectante, aunque económicamente es más caro que la cloración [27]. 
Sin embargo, para una misma dosis, el ozono es capaz de desinfectar hasta 300 veces 
mejor [57]. 
 
1.4.1.1.D DIÓXIDO DE CLORO (ClO2) 
Se utiliza para llevar a cabo un control microbiano en la desinfección de agua de mar 
y agua potable [58]–[60]. Presenta una efectividad similar al cloro, salvo que requiere 
una menor concentración. Entre otras ventajas, comparado con este: (1) dura menos 
tiempo en el medio, (2) presenta buena solubilidad en el agua, (3) no reacciona con 
bromuros y (4) es más eficiente a altas temperaturas y pH [61], [62]. Por estas razones, 
su ámbito de aplicación se ha extendido más allá del tratamiento de aguas industriales, 
tocando la industria alimentaria [63]. 
Al-Bloushi, M. et al. [53] llevaron a cabo un estudio con el fin de comparar la 
efectividad que presentaba este oxidante frente al ozono. Llegaron a la conclusión de 
que el dióxido de cloro mostraba una menor tasa de residuo oxidante remanente en el 
medio aplicado que el ozono, siempre que cumpliera con unas condiciones 
determinadas el agua tratada; en otras palabras: el dióxido de cloro resultaba ser mejor 
agente oxidante de limpieza que el ozono (y que el cloro) bajo unas determinadas 
condiciones (que, por lo general, dichas condiciones son las más habituales en la 
industria). 
 
1.4.1.1.E PROCESOS DE OXIDACIÓN AVANZADA POR 
MEDIOS ELECTROQUÍMICOS 
Se basa en la aplicación de superficies anódicas con capacidad de autolimpieza 
mediante una reacción electroquímica. Este método parte de suministrar una corriente 
eléctrica en el circuito afectado por el biofouling, de manera que, mediante esta 
corriente se produce una reacción electroquímica de oxidación cuyo producto se 




interpone entre la biopelícula adherida y la superficie. El proceso de actuación consta 
de dos etapas: (1) inhibición del proceso de unión a la superficie de los 
microorganismos y (2) expulsión de los microorganismos no adheridos. La corriente 
eléctrica se genera gracias a las superficies conductoras expuestas en el interior del 
circuito de agua [64]. 
Ilustración 10: evolución de una superficie con biofouling mediante la aplicación de 
superficies anódicas con capacidad de autolimpieza mediante una reacción electroquímica. 
El mecanismo de inhibición de la adhesión a la superficie se logra a través de los radicales 
hidroxilos, los cuales se interponen entre la película y la superficie a proteger. Se puede 
observar que, a partir de la imagen d), comienza la segunda etapa del proceso. 
 
El inconveniente puede presentarse si se excede la frecuencia e intensidad de la 
dosificación de este [65]. Estos problemas son: (1) pérdida de eficacia de autolimpieza, 
(2) aumento del consumo energético, (3) destrucción de las membranas, (4) descarga 
de productos químicos tóxicos en el medio ambiente y (5) formación de subproductos 
cancerígenos de desinfección [64]–[67]. 
El modo de aplicación consiste en generar la corriente durante un tiempo determinado 
por el tipo de instalación. Este período puede superar la hora (aunque depende del 
tamaño de la planta), y no se debe volver a usar hasta pasado un intervalo de tiempo 
establecido por el fabricante para dicha instalación [64]. 




Este método es compatible con otros tratamientos y en diversos sistemas (tanques de 
almacenamiento y sistemas de distribución) [64]. 
 
1.4.1.2. BIOCIDAS NO OXIDANTES 
 
1.4.1.2.A MEXEL®432 
Producto químico no oxidante creado por la compañía francesa que lleva su nombre. 
Su principio de funcionamiento se basa en su actuación como tensioactivo, formando 
una película repelente de biofouling en las paredes de los intercambiadores de calor. 
Su ventaja frente a otros químicos, sobre todo frente a los de carácter oxidante, es que 
no contamina [22], [68], [69]. 
 
1.4.1.2.B NALCO® 77351, 73532 Y 73503 
Biocida no oxidante, surgido como alternativa a los de tipo oxidante. Presentan la 
ventaja de que están diseñados para actuar frente a determinadas especies, y no afecta 
tanto sobre otras como los biocidas oxidantes [21]. 
 
1.4.1.3. RECUBRIMIENTOS 
Los sistemas antiincrustantes se pueden definir como la cobertura, la pintura y el 
tratamiento superficial con el fin de controlar e impedir la adhesión de organismos a 
esta [20]. A partir de aquí, según el método que se siga, se distinguen dos tipos de 
recubrimientos: 
 
1.4.1.3.A RECUBRIMIENTOS TÓXICOS 
Los componentes principales de estas composiciones son biocidas, los cuales eliminan 
distintas especies de organismos marinos que se adhieren (o lo intentan) a la superficie. 
Estas partículas, con el paso del tiempo y uso, se van desprendiendo en el mar. Muchos 
estudios han demostrado que estos compuestos persisten en el agua, amenazando la 
vida marina, dañando el medio ambiente y llegando a nuestra cadena alimenticia [20]. 




La mayor parte de estos recubrimientos contienen bases de metales pesados u otros 
productos, los cuales son tóxicos para el medio marino [20], [70]. 
A continuación, se hablará sobre los más conocidos y empleados hasta la fecha: 
➢ Óxido de tributilestaño (TBT): se trata de una pintura antifouling muy efectiva, 
hasta el punto de que resulta tan nociva para el medioambiente que se prohibió su 
uso en 2008 [20]. A pesar de haber abandonado su uso, Champ, M. A. and 
Seligman [71] estimaron que su duración en el ecosistema persistiría durante los 
próximos 30 años. 
➢ Óxido de cobre: presenta muy buenas propiedades antifouling, y, al igual que el 
TBT, resulta tóxico para el medioambiente, aunque en menor medida. El 
funcionamiento de este se basa en el desprendimiento de una capa de óxido de 
cobre que ha reaccionado con el medio acuático, revelando una capa inferior del 
mismo material, que continuará protegiendo hasta que se vuelva a caer, 
repitiéndose así el proceso [20], [72]. 
➢ Aditivos orgánicos: aditivos introducidos en la pintura con capacidad para llevar a 
cabo un control del biofouling [20]. 
Sin embargo, además de los problemas medioambientales mencionados que causa su 
uso, su empleo en circuitos de A/S no es factible económicamente, ya que su tiempo 
de vida resultaría bajo debido al rápido desprendimiento de las superficies que sufriría, 
dadas las condiciones de temperatura y velocidad que debe soportar [27], [73]. 
 
1.4.1.3.B RECUBRIMIENTOS NO TÓXICOS 
Su propósito es dificultar el asentamiento del macrofouling. Los recubrimientos más 
comúnmente empleados son de base de silicona, flúor o epoxi, entre otros [27], [74]. 
“La naturaleza proporciona buenos modelos antiincrustantes mediante una 
combinación de señales químicas y propiedades físicas, entre las que aparecen la 
rugosidad de la superficie. Los mejillones, cangrejos y tiburones, entre otros, poseen 
superficies exteriores que pueden inhibir la epibiosis y la bioincrustación” [75]–[77].  
Almeida, J. R. y Vasconcelos, V. [77] reunieron en el artículo citado numerosos 
compuestos antifouling de origen natural, mencionando los fundamentos en los que se 
basan para dificultar o impedir la adhesión del biofouling, así como los métodos que 




emplean determinadas especies de biofouling para asentarse en una superficie. En su 
estudio llegaron, entre otras, a la conclusión de que sería buena idea incluir en los 
métodos de control del biofouling compuestos específicos para determinados 
objetivos, los cuales comprendan las especies de macrofouling principales, pero que 
no sean tan tóxicos con el resto de las especies, de manera que su eficacia no se vea 
comprometida por el riesgo de perjudicar a otras. 
 
1.4.1.4. DISPERSANTES 
Compuestos empleados en combinación con cualquiera de los biocidas comentados. 
Su misión es impedir la concentración de microorganismos para que formen la película 
de biofouling sobre la que comenzar a crecer. Entre tanto, los biocidas resultan más 
eficientes, ya que le resulta más fácil actuar sobre los organismos separados. Su 
aplicación se realiza en forma de dosis intermitente [27]. 
 
1.4.1.5. ASFIXIA 
Su uso se destina a operaciones offline de los circuitos de refrigeración. Consiste en 
parar la planta durante el tiempo suficiente como para que los propios organismos 
consuman todo el oxígeno disponible. Esta técnica presenta un problema, y es que este 
método acelera los procesos de corrosión, debido a que los organismos, en sus 
procesos metabólicos, generan subproductos de desecho que dañan las superficies 
[20], [27], [78]. 
 
1.4.2. MÉTODOS FÍSICOS 
Estos métodos abarcan todo tipo de procesos físicos, y su aplicación puede ser online 
u offline, en función del tipo de tratamiento. 
 
1.4.2.1. TRATAMIENTO TÉRMICO 
Método online en el que se emplea un sistema de recirculación para aumentar la 
temperatura del agua de refrigeración que circula por los intercambiadores de calor 
[27]. Este aumento se consigue haciendo recircular el agua de refrigeración en circuito 
cerrado, es decir, sin renovarla. Esto se logra a través de un sistema de válvulas y 




conductos (previo diseño de la instalación) que permite cerrar el circuito, debiendo 
soportar temperaturas de más de 40ºC durante un período moderado [27], [78]. Un 
método idéntico, solo que hace circular aire caliente a mayores temperaturas (hasta 
60ºC) durante un poco más de tiempo que el otro, ofrece unos resultados idénticos 
[27], [79]. 
 
1.4.2.2. LIMPIEZA MECÁNICA 
Se trata de uno de los métodos más eficaces aplicados a la hora de limpiar y retirar el 
biofouling adherido a las paredes. Habitualmente se emplea durante los períodos de 
parada (offline), ya sean forzados o programados, aplicando distintos métodos: 
chorreado de agua a alta presión, escobillas, robots (a veces se emplea en combinación 
con un tratamiento químico); pero también existen métodos online de este tratamiento, 
siendo los más populares los sistemas de bolas y los sistemas de escobillas alojadas en 
canastos. Sin embargo, para poder aplicar estos es necesario diseñar la instalación con 
este sistema previamente, además de combinarlo con el tratamiento de inversión del 
flujo. Cabe decir que el tratamiento de escobillas alojadas en canastos provoca un 
menor desgaste en las paredes de los conductos [27], [74], [78]. 
 
1.4.2.3. INVERSIÓN DEL FLUJO 
Tratamiento físico que consiste en cambiar el sentido de circulación del líquido con el 
fin de remover el biofouling adherido a las paredes. Su efectividad radica en aplicar 
un esfuerzo cortante proveniente de la circulación en sentido contrario del flujo al que 
está habituado a sufrir el organismo, ya que en esta situación no está preparado para 
resistir la misma fuerza de la corriente. La instalación debe disponer de antemano de 
un sistema de válvulas y tuberías que permitan invertirlo. 
Eguía, E. et al. [70] estudiaron la combinación de este método físico con la 
dosificación intermitente de un biocida oxidante. Llegaron a la conclusión de que, para 
disminuir el impacto medioambiental que provocan los biocidas en el medio marino, 
en concreto el cloro, conviene usarlos junto con otro tratamiento, normalmente físico, 
y, en este caso, hacían referencia a la inversión del flujo en el circuito. 
 




1.4.2.4. FILTROS Y MEMBRANAS 
Método online de retención de macro y microfouling. A pesar de su efectividad, 
requiere limpiezas periódicas mediante la aplicación de agentes químicos, físicos 
(como la de rayos UV) o sustitución de estos periódicamente [80], [81]. Dependiendo 
de la instalación, puede admitir o no otros tratamientos en combinación. 
Ilustración 11: planta de ósmosis inversa para obtener A/D. En la imagen aparecen 3 grupos 
de filtros señalados: el de la izquierda corresponde con un filtro de discos; el grupo del centro 
corresponde con 3 filtros de distinto tamaño de paso de partículas (porosidad), los cuales 
vienen indicados en el recuadro; y el último grupo de filtros se emplea para separar las sales 
del A/S mediante un proceso denominado ósmosis inversa. 
 
 
1.4.2.5. INYECCIÓN DE A/D EN EL SISTEMA 
Tal y como indica su nombre, la aplicación de este tratamiento consiste en hacer 
circular A/D en lugar de A/S a través del circuito, de manera que determinados 
organismos mueran a causa de su imposibilidad de adaptación al medio. 
 
1.4.2.6. CAVITACIÓN ULTRASÓNICA 
Se aplica una onda sonora de una frecuencia comprendida entre 100Hz y 100MHz para 
provocar una cavitación en el agua. Esta cavitación actúa sobre el biofouling adherido 
Filtros de 20, 10 y 5 micras de porosidad, respectivamente. 
Unidad de membranas semipermeables 
Filtro de discos 
© scs238 




a la superficie, haciendo que se separarse de esta. Su aplicación es de carácter 
específico [27]. 
 
1.4.2.7. TRATAMIENTO ULTRAVIOLETA 
Método de control del biofouling por medio de luces ultravioletas. Es muy efectivo 
contra determinadas especies de bacteria y disminuye la masa de biofouling [22], [82]. 
Sin embargo, este método tiende a usarse más para tratar pequeños volúmenes de agua, 
ya que requiere un mantenimiento específico y relativamente costoso [22], [83]. Otra 
desventaja que presenta es su nula efectividad con organismos que disponen de un 
caparazón, como los bivalvos adultos [27], [78]. 
En los sistemas de lastrado de algunos buques mercantes se emplea este método con 
el fin de evitar transportar especies invasoras de unas áreas a otras [84]. 
Marconnet, C. et al. [81] llevaron a cabo un estudio sobre el control del biofouling 
mediante el tratamiento de radiación ultravioleta. Llegaron a la conclusión de que “la 
radiación UV es un pretratamiento eficaz que puede implementarse antes de llegar a 
las unidades de nanofiltración, en asociación con otros pasos de tratamiento previo 
(dosificación de antiincrustantes, regulación del pH, microfiltración, ozonización y 
adsorción granular de carbón activado)”. La radiación ultravioleta es capaz de: (1) 
disminuir la concentración de determinadas especies, (2) reducir la película de 
biofouling y (3) reducir la caída de presión (como consecuencia de lo anterior) [81]. 
 
1.4.2.8. APLICACIÓN DE CAMPOS ELECTROMAGNÉTICOS 
Método online que se lleva a cabo mediante la aplicación de campos electromagnéticos 
que atraviesen el agua a tratar, formando precipitados de carbonato cálcico (CaCO3) 
en esta, que son arrastrados por la propia corriente del circuito. Como consecuencia, 
en las superficies internas del circuito de refrigeración disminuye la concentración de 
sólidos disueltos, mejorando los procesos de transferencia de calor, además de impedir 
caídas de presión excesivas y la obstrucción de los conductos de la planta. Este método 
mejora a medida que aumenta la alcalinidad y la dureza presente en el agua [9]. 
 
 




1.5. EL TI Y SUS ALEACIONES EN AMBIENTES MARINOS 
Las propiedades del titanio y de sus aleaciones hacen que sea un material 
extraordinario para usar en todo tipo de campos: sector marítimo, aeronáutico y 
petroquímico, energía, transporte, medicina [19], [85]–[91]… Se caracteriza por sus 
propiedades físico-químicas: (1) excelente estabilidad química (alta resistencia a la 
corrosión) [19], [92], [93], (2) alta biocompatibilidad con los seres vivos [19], [85]–
[88], (3) baja densidad, (4) alta resistencia mecánica específica [19], [94]–[96], (5) alto 
punto de fusión… 
En el sector marítimo destaca por sus aplicaciones en intercambiadores de calor y 
sistemas de refrigeración, sistemas de extracción y suministro de petróleo y productos 
químicos [19], [94]–[96]. 
Entre las propiedades mencionadas, hay dos que hacen que este material sea tan 
polivalente: su alta resistencia a la corrosión en la gran mayoría de ambientes y su 
biocompatibilidad [19], [85]–[88], [92], [93]. 
 
1.5.1. RESISTENCIA A LA CORROSIÓN 
Se ha estudiado en profundidad su resistencia a la corrosión en distintos ambientes y 
bajo todo tipo de condiciones. El titanio presenta mejor resistencia a la corrosión que 
el aluminio, el acero inoxidable y el latón [19], [92], [93]. 
La película de óxido que se forma en la superficie de este metal tiene malas 
propiedades semiconductoras, lo que hace posible su alta resistencia a la corrosión 
[19]. Aun así, determinadas sustancias son capaces de provocar una brecha en esta 
capa protectora, induciendo en el material uno de los peores tipos de corrosión: la 
corrosión localizada. A continuación, mencionaremos algunos compuestos causantes 
de este problema [19]: 
➢ Cloruros: son capaces de provocar corrosión por picadura y corrosión en 
resquicios. El segundo tipo de corrosión se dará siempre que el ambiente que le 
rodea supere los 100ºC. 
➢ Fluoruros: comparado con los otros compuestos, las soluciones ácidas de fluoruros 
son las que más daños provocan en la superficie de Ti. Otro factor ligado a su gran 
capacidad destructiva es el bajo pH del ambiente en el que se encuentra este. 




➢ Bromuros: el tipo de corrosión que inducen en el titanio es generalmente por 
picadura. 
➢ Sulfatos: aunque no es tan dañino como los anteriormente descritos, su presencia 
en el agua de mar (en forma de iones) hace que deba ser tratado por igual que el 
resto. Si lo comparamos con los otros, es necesario un mayor tiempo de exposición 
de la superficie metálica para que suceda la corrosión localizada. 
Ilustración 12: serie galvánica en agua de mar de algunos materiales. Se puede observar que 
el titanio se encuentra entre los de mayor potencial positivo. 
 





Aunque en algunos campos, como la medicina, esté considerado como una propiedad 
beneficiosa, en el ámbito marino está considerado como una desventaja. Esta 
propiedad facilita notablemente la adhesión y crecimiento biológico de organismos 
marinos, de modo que, en principio, es un grave inconveniente en todas las estructuras 
y componentes que deban sumergirse en agua de mar, por el hecho de que el biofouling 
es uno de los mayores problemas en la industria marina [19], [96]. Sin embargo, puede 
que este hecho no sea tan negativo después de todo. 
Algunos microorganismos marinos que provocan MIC en determinadas estructuras 
metálicas, son capaces de aumentar la resistencia a la corrosión en el titanio. Esto se 
cree que es debido a que el biofouling que se adhiere a su superficie forma una película 
biológica que lo aísla del medio. Este fenómeno se conoce como Inhibición de la 
Corrosión Inducida por Microorganismos, o, como se la denomina en inglés, 
Microbiologically Induced Corrosion Inhibition, MICI [19]. 
 
  






2.1. PLANTA PILOTO. LOCALIZACIÓN Y DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 
 
2.1.1. LOCALIZACIÓN 
La planta piloto se sitúa dentro de la Bahía de Santander (véase Ilustración 13).  En 
esta superficie de 22 km2 en pleamar y 13 km2 en bajamar destaca la influencia de la 
actividad humana a nivel industrial, la variedad de flora y fauna a encontrar y las 
desembocaduras de varios ríos y rías, los cuales afectan a los parámetros 
fisicoquímicos, tales como la densidad, la salinidad o la composición del agua [10], 
[97]. 
Ilustración 13: imagen vista satélite de la Bahía de Santander con ubicación de (de Norte a 
Sur): planta piloto, puerto marítimo, aeropuerto y algunos complejos industriales (astilleros, 
fábricas). Las rías, la ciudad, el puerto y la zona industrial influyen en el entorno de la bahía 
(contaminación, variación de la temperatura, parámetros del agua…). 
 
La zona actualmente concentra casi la mitad de la población de toda la Comunidad 
Autónoma de Cantabria. Además, contiene una zona portuaria localizada al Oeste y 
Sur, donde la mayor parte del año están cargando y descargando mercancías diversos 
buques mercantes de carga a granel, rodada y de pasaje [10], [97]. 
La zona contiene una gran variedad de fauna y flora acuáticas, lo que hace que sea un 
lugar idóneo para la generación de biofouling [10], [97], que, junto con los factores 




anteriormente descritos, agravan los efectos ocasionados en la infraestructura 
construida en la zona. 
A la bahía desembocan varios ríos y rías. Por el Sur desembocan el Solía y el San 
Salvador, por el Oeste, el Boó, y por el Este, el Miera (a través de la ría de Cubas). 
Éste último es el que afecta más a las características fisicoquímicas cuando suceden 
las lluvias, pues lleva un considerable caudal de agua dulce [97]. 
La temperatura del agua oscila entre los 14 y 22 ºC a lo largo del año [10]. 
 
2.1.2. DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 
La instalación consta de varios equipos, dispuestos en 4 dependencias, como se puede 
observar en la Ilustración 14 [10]: 
➢ Sala de bombas de A/S: situada en el dique de Gamazo. Contiene un filtro y dos 
bombas centrífugas.  
➢ Espacios de tanques: situados en el patio interior de la ETS de Náutica. Consta de 
un tanque de decantación y uno de servicio. 
➢ Planta de Biofouling-Emilio Eguía: que se corresponde con la habitación S139 de 
los laboratorios del sótano de la ETS de Náutica. Consta de todos los componentes 
para llevar a cabo los experimentos y modificaciones a estudiar: intercambiadores 
de calor, reactores de crecimiento, aparatos de medición, ordenadores… 
➢ Foco de calor. Para simular una central térmica se emplea el sistema de calefacción 
de la ETS de Náutica. 




Ilustración 14: diagrama de flujo de la planta piloto. 
 
La instalación consta de 3 tipos de fluidos: A/S, agua dulce y agua de calefacción. 
Cada uno de estos desempeña una función. El agua salada se extrae de la bahía y se 
emplea para refrigerar el agua dulce. Está dispuesto en circuito abierto. El agua dulce 
circula en circuito cerrado y actúa como intercambiador de calor entre el agua de 
calefacción y el agua salada. El agua de calefacción proviene de la instalación para 
calentar las habilitaciones, y se emplea para calentar el agua dulce [10]. 
 
2.1.3. INTERCAMBIADORES DE CALOR-CONDENSADORES 
Se trata de los intercambiadores de calor de la Ilustración 1. Presentan las dimensiones 
expuestas en la Ilustración 15 y la Ilustración 16, y en la Tabla 1. Se pueden clasificar 
como intercambiadores de calor acuotubulares, de superficie no compacta, de paso 
simple, de dos fluidos en estado líquido, de contacto indirecto y a contracorriente [10]. 




Ilustración 15: dimensiones de la carcasa de los intercambiadores de calor-condensadores 
(cotas en mm). 
 
La carcasa es de acero inoxidable AISI 304 (de acuerdo con la normativa ASME, 
American Society of Mechanical Engineers). Su exterior está recubierto por un 
material de fibra de vidrio, a modo de aislante térmico. Los haces tubulares están 
fabricados de acero inoxidable austenítico AISI 316L y 316Ti, según la normativa 
ASME. El primer tipo de haz tubular tiene una rugosidad superficial media de 0.4 μm, 
mientras que el segundo es de 0.8 μm [10]. 
Ilustración 16: disposición y características de los haces tubulares. 
 






Material Ø externo (mm) Ø interno (mm) Longitud (mm) Peso (g) 
1 316L 12.7 9.4 3163 1430.6 
2 316L 12.7 9.4 3163 1428.0 
3 316Ti 13 10 3163 1070.8 
4 316Ti 13 10 3163 1069.5 
5 316L 12.7 9.4 3165 1437.2 
6 316L 12.7 9.4 3165 1430.2 
7 316Ti 13 10 3165 1069.3 
8 316Ti 13 10 3165 1068.7 
Tabla 1: material, dimensiones y peso de cada tubo. 
 
2.2. PLANTA DE UN BUQUE LNG CON SISTEMA IEP/IFEP 
Denominado IEP (Integrated Electric Propulsion) o IFEP (Integrated Full Electric 
Propulsion), es un sistema de propulsión basado en el empleo íntegro de motores 
eléctricos para transmitir la potencia generada a las hélices de un barco [98], [99]. La 
potencia se obtiene de Diesel-generadores, o, en nuestro caso, de motores Diesel 
Duales, que permiten usar como combustible LPG (Gases Licuados del Petróleo), Fuel 
Oil o Diesel [100]. Además, este sistema de propulsión conecta toda la red eléctrica 
del barco a los mismos generadores, tal como se muestra en el esquema unifilar de la 
Ilustración 17. 




Ilustración 17: esquema unifilar del buque con sistema de propulsión IEP. 
 
Ilustración 18: buque con sistema de propulsión IEP. 
 
Para el caso de estudio (adviértase de la Ilustración 17 y la Ilustración 18), el buque 
dispone de un sistema de propulsión Diésel-eléctrica, compuesto por 3 motores 
Wärtsilä modelos 12V50DF y 1 motor modelo 9L50DF, cada uno capaz de generar 
11400kW y 8550kW a 514rpm, respectivamente. Gran parte de la potencia generada 
se destina a mover dos motores eléctricos Converteam, cada uno conectado a una 
hélice de 5 palas de paso fijo, proporcionando una potencia de empuje de 13240kW a 












2.3. PLANTA DE UN BUQUE LNG CON SISTEMA DE TURBINAS DE 
VAPOR 
Se trata de una planta que emplea un ciclo Rankine con recalentamiento y extracciones 
para generar la potencia necesaria para propulsar el barco. Parte del gasto de vapor se 
destina a la generación de electricidad en un turbogenerador, y se emplea otra fracción 
en una turbobomba para elevar la presión del flujo de agua a la entrada del generador 
de vapor. 
Nuestro caso de estudio dispone de un sistema de propulsión con turbinas KHI 
(Kawasaki Heavy Industries) UA-400, capaz de entregar hasta 28000kW. La 
disposición de las turbinas es la siguiente: 1 etapa de alta presión, compuesta por 1 
etapa Curtis dispuesta en dos filas, seguida de 8 etapas Rateau; 1 etapa de baja presión, 
formada por 4 etapas Rateau y 4 de reacción. La turbina de ciar está formada por 2 
etapas Curtis dispuestas en dos filas. El condensador es de la misma casa constructora 
(KHI), mientras que los dos generadores de vapor son de Mitsubishi, modelo MB-4E, 
con capacidad para generar hasta 65 toneladas/h (18kg/s) de vapor a 61.8kg/cm2 (60.61 
bar o 6.06 MPa) y 515ºC, cada uno [103]–[105]. 




Ilustración 19: disposición esquemática del generador de vapor Mitsubishi modelo MB-4E. 
 
Ilustración 20: buque propulsado mediante turbinas de vapor. 
 





2.4. PLANTA DE UN BUQUE CON SISTEMA COGAS 
El sistema COGAS (COmbined Gas And Steam) propulsa el buque a través de motores 
eléctricos alimentados por generadores que se encuentran acoplados a una turbina de 
gas y a una turbina de vapor [106]. Este sistema aprovecha los gases de exhaustación 
de la turbina de gas para generar el vapor que se emplea para mover la turbina de vapor, 
lo que se traduce en una mejora sustancial de eficiencia (hasta un 60%, frente al 52% 
que se puede lograr con motores Diesel [13]). Un esquema simplificado del sistema 
COGAS es el que está representado en la Ilustración 21. 
Ilustración 21: esquema simplificado del sistema de generación COGAS en un buque. Los 
generadores eléctricos suministrarían la electricidad a los motores encargados de mover la 
hélice. 
 
Este sistema lleva usándose desde hace varios años en otro tipo de buques, en concreto 
en cruceros de pasaje, y se sigue apostando por este tipo de propulsión, pues su 
principal ventaja radica en la reducción del espacio de máquinas necesario para 
albergarlo (pudiendo destinarse a otros fines), y consiguiendo la misma potencia que 
con un sistema de propulsión convencional que emplea motores Diesel [11]–[13]. 
 
 




2.5. SOFTWARE EMPLEADO 
El software empleado para el estudio de los rendimientos de las plantas es Thermoflex 
V28. Se trata de un programa con el que se puede diseñar y calcular parámetros de 
centrales eléctricas térmicas, plantas frigoríficas, eólicas y solares (fotovoltaicas y 
termosolares), además de plantas de gasificación. Asimismo, combinado con otros 
programas que pertenecen a la misma compañía, permite realizar una estimación de 
costes de operatividad de la planta. Las centrales pueden diseñarse empleando motores 
de combustión interna alternativos, turbinas de gas, ciclos Rankine, Rankine con 
regeneración y cualquier combinación de estos ciclos y motores [107]. El software 
dispone de una versión gratuita limitada de prueba, Thermoflex V23, la cual se puede 
adquirir a través del siguiente enlace: https://www.thermoflow.com/. Hay que 
mencionar que los archivos empleados deben ser de la misma (o anterior) versión del 
programa, ya que, si no, éstos no se podrán ejecutar. 
Adicionalmente, ha sido necesario emplear la hoja de cálculo Microsoft Excel 2016, 
adquirido a través del paquete Office de la Universidad de Cantabria; junto con el 
complemento o plug-in Elink, el cual viene incluido en el programa de Thermoflex.  
Ilustración 22: interfaz de trabajo del programa Thermoflex. 
 
 
2.6. DISEÑOS EMPLEADOS PARA EL CÁLCULO 
Para simular las condiciones de trabajo de cada una de las plantas en el programa, se 
han diseñado 3 modelos: 




➢ Una representación de la planta IFEP, Ilustración 23. 
➢ Una representación de la planta de turbinas de vapor, Ilustración 24. 
➢ Una representación de la planta COGAS, Ilustración 25. 
Ilustración 23: esquema empleado para representar la planta propulsora con sistema IEP. 
 




Ilustración 24: esquema empleado para representar la planta con sistema de turbinas de 
vapor. 
 
Ilustración 25: esquema empleado para representar la planta con sistema COGAS. 
 
En el siguiente capítulo se detallarán los valores y condiciones de los componentes 
para recrear las plantas. 
  





En los diagramas de las plantas aparecen 4 números en cada conexión, como se 
representa en la Ilustración 26, estando cada uno vinculado con un parámetro (presión, 
temperatura, flujo másico y entalpía específica) indicado en la unidad que se muestra 
a su derecha: 
Ilustración 26: display de datos y su valor asociado según el cuadrante. 
 
 
3.1. ANÁLISIS DE LA PLANTA CON SISTEMA IFEP 
 
3.1.1. ESQUEMA DE MONTAJE 
Ilustración 27: esquema empleado para representar la planta con sistema IFEP. 
 




La planta de motores se puede dividir en 4 partes: 
➢ Circuito de A/S: compuesto por una toma de agua (1) y una bomba centrífuga (6) 
que suministra el caudal al intercambiador de calor (5) a través de la sección A. El 
circuito abierto termina en un sumidero de agua (3). 
Ilustración 28: detalle del circuito de A/S de la planta. 
 
➢ Circuito de agua de refrigeración: a esta parte pertenece la sección B del 
intercambiador de calor (5). A su salida hay un tanque de compensación (11), 
seguido de un divisor de caudal (24). El caudal se reparte equitativamente entre 
ambos motores. Cada motor, en su parte del circuito de refrigeración consta de: 
bomba centrífuga (10 y 20), enfriadores de aire de barrido (9 y 19) y las tomas de 
entrada y salida al motor. El retorno de ambos converge en el mezclador (25). 




Ilustración 29: detalle del circuito de agua de refrigeración. 
 
➢ Circuito de aire y gases de los motores 12V50DF: cada motor está conectado a 
una fuente de combustible (7 y 17), representada por una línea amarilla. El circuito 
de aire y gases (línea roja) está formado por una toma de aire (8 y 18), un 
compresor (12 y 21), la sección M, correspondiente al enfriador de barrido (9 y 
19); un calentador (14 y 23), el motor, la turbina (13 y 22) y un sumidero de gases 
de exhaustación (4 y 16). Cada turbina está acoplada al compresor del motor al que 
está asignado. Esto quiere decir que, en el panel de opciones de edición de la 




turbina y del compresor, hay que asignarles el mismo número de eje, distinto al del 
otro motor. El resultado se expone en la Ilustración 30 y la Ilustración 31. 
Ilustración 30: detalle del circuito de aire y gases de los 2 motores. 
 
Ilustración 31: detalle del acoplamiento de la turbosoplante de cada motor. 
     
 
3.1.2. DATOS INTRODUCIDOS 
Los parámetros que se han introducido en cada uno de los componentes y en los 
motores se muestran en la Tabla 2 y en la Ilustración 32: 
Componente Parámetro Valor y condición 
(1) toma de agua 
Temperatura 21ºC 
Caudal 782,5 kg/s 
Prioridad de flujo Alta 
(6, 10 y 20) bombas 
centrífugas 
Eficiencia isoentrópica 80% 
(5) intercambiador de calor Especificación S 




Temperatura a la salida B 38ºC 
Caída de presión en las vías A y B 5% 
Pérdidas de calor 0% 
(11) tanque de compensación Estado Idéntico a la entrada 
(24 y 25) divisor y mezclador 
de caudal 
Fraccionamiento 0,5 
Prioridad de flujo Baja 
(9 y 19) enfriadores de aire de 
barrido 
Especificación SS 
Temperatura de salida del flujo de 
aire 
55ºC 
Temperatura a la salida del agua 
de refrigeración 
74ºC 
Caída de presión en el lado de aire 1% 
Caída de presión en el lado de 
agua de refrigeración 
2% 
Prioridad de flujo Alta 
(7 y 17) fuente de combustible Tipo combustible Metano (CH4), 25ºC 





Humedad relativa 60% 
Prioridad de flujo Baja 
(12 y 21) compresores de las 
turbosoplantes 
Ratio de compresión 8 
Eficiencia politrópica 90% 
Obtención de energía mecánica 
A través de eje 
externo 
Eficiencia mecánica 99,8% 
(13 y 22) turbinas de las 
turbosoplantes 
Ratio de presiones 11,51313 
Eficiencia politrópica 63% 




(14 y 23) Heat Adders 
Caída de presión y pérdidas de 
calor 
0% 




Aumento de temperatura (inicial) 0ºC 
Tabla 2: parámetros a introducir para recrear el modelo en el programa. 
Ilustración 32: datos introducidos en el modelo de motor 12V50DF. Los parámetros de peso 
y tamaño son indiferentes para nuestro caso. 
 
El calentador o Heat Adder (véase Ilustración 33) se ha añadido intencionadamente 
para poder simular más fielmente las consecuencias de un peor enfriamiento del aire 
de barrido, ya que el programa no considera que la pérdida de capacidad de 
refrigeración afecte a las características de este. 
Ilustración 33: ventana de edición del calentador (Heat Adder). 
 
 




3.1.3. VALORES DE REFERENCIA 
Con el circuito descrito y los datos introducidos se han obtenido los parámetros de 
funcionamiento de referencia, los cuales quedan recogidos en la Tabla 3: 
Sumario de planta Unidad Valor 
Presión atmosférica bar 1,013 
Temperatura del medio ºC 15 
Humedad relativa del ambiente % 60 
Temperatura ambiente del bulbo húmedo ºC 10,82 
Potencia neta kW 22456 
Equipos auxiliares kW -237,7 
Pérdidas del transformador kW -114 
Potencia total kW 22808 
Rendimiento neto considerando un Poder Calorífico Inferior % 48,86 
Rendimiento neto considerando un Poder Calorífico Superior % 44,03 
Entrada de combustible gaseoso neto (Poder Calorífico Inferior) kW 45964 
Entrada de combustible gaseoso neto (Poder Calorífico Superior) kW 51002 
Tabla 3: resumen de la planta con sistema IFEP. En los tres casos de estudio conviene fijarse 
detenidamente en los valores resaltados en negrita, pues son los valores principales que 
evaluaremos para obtener las conclusiones. 
 
3.2. ANÁLISIS DE LA PLANTA CON SISTEMA DE TURBINAS DE 
VAPOR 
 
3.2.1. ESQUEMA DE MONTAJE 




Ilustración 34: esquema empleado para representar la planta con sistemas de turbinas de 
vapor. 
 
La planta de turbinas se puede dividir en 3 partes: 
➢ Circuito de A/S: compuesto por una toma de agua (14) y una bomba centrífuga 
(16), que proporciona A/S al condensador (13). El circuito abierto termina en un 
sumidero de agua (15). 
Ilustración 35: detalle del circuito de A/S del condensador. 
 
➢ Etapa de condensación, recuperación de las extracciones y elevación de la 
presión: la etapa de condensación comprende el condensador (13) y la bomba de 




recuperación de condensados (18), en los que se recupera el flujo de vapor de agua 
principal expansionado en la turbina y también el procedente del turbogenerador, 
y se recirculan hacia la siguiente zona. La segunda parte abarca el calentador de 
agua con bomba de recirculación (8) y el desaireador (12), donde se recuperan las 
sangrías procedentes de las distintas etapas de la turbina. La etapa de elevación de 
la presión corresponde a la turbobomba (6), que eleva la presión y envía el agua al 
generador de vapor. 
Ilustración 36: detalle de la planta de turbinas en la que se muestran, de derecha a izquierda: 
condensador (13), bomba de recuperación de condensados (18), tanque de compensación 
(17), calentador de agua con bomba de recirculación (8), desaireador (12) y turbobomba (6). 
 
➢ Etapa de vaporización y expansión: el agua presurizada entra en el generador de 
vapor (7) donde se realiza el cambio de estado a vapor. Seguidamente, éste se 
distribuye proporcionalmente a la demanda de vapor en cada una de las tres 
turbinas a través del divisor de caudal (9). En cada una de las turbinas el vapor se 
expansiona hasta una presión menor, determinada por la instalación; aportando un 
trabajo y generando energía mecánica, que se aprovechará para mover: un 
generador (turbogenerador (5)), la bomba de presurización de agua (turbobomba 
(6)) o el sistema de propulsión (turbina principal (1, 2, 3 y 4). Cada parte de la 
turbina principal corresponde a una etapa en la que se realiza una extracción). 
Esquemáticamente, véase Ilustración 37. 




Ilustración 37: detalle del divisor de caudal (9), del turbogenerador (5), de la etapa de alta 
presión de la turbina principal (1) y de la turbobomba (6). 
 
Adicionalmente, para aumentar el rendimiento del ciclo se disponen varias 
extracciones a lo largo de la turbina principal, representadas por los divisores de flujo 
(10, 11 y 19). En la Ilustración 38 se muestran las conexiones de cada sangría: las 
etapas (1 y 2) de la turbina principal conectan sus divisores de caudal (10 y 11) a la 
etapa que le sucede (2 y 3, respectivamente) y al mezclador (23); y la etapa (3) de la 
turbina principal, se conecta al divisor (19) y de aquí al calentador de agua con bomba 
de recirculación (8) y a la etapa (4) de la turbina principal. Entre los divisores de caudal 
(10 y 11), la turbobomba (6) y el desaireador (12) aparecen unos componentes que han 
sido necesarios introducir para garantizar que el programa lo pueda calcular y no dé 
error de computación. Estos elementos son: 
• Limitador de caudal (21): proporciona al programa mayor flexibilidad para 
realizar los cálculos de balances másicos, de manera que no aparezcan 




errores. Va unido a la entrada de la turbobomba, 11, pero no conduce caudal 
a través del conducto 30. 
• Mezclador de caudal (22): evita que dé error en el balance másico. 
• Puerta lógica (24): garantiza que no se modifique la presión final en la 
turbobomba (6) que previamente se ha establecido, debido a la diferencia 
de presiones que presenta con las extracciones. 
Ilustración 38: detalle de las sangrías de las turbinas, de los componentes que mejoran los 
procesos de cálculo y de los conductos 11 y 30. 
 
 
3.2.2. DATOS INTRODUCIDOS 
En la Tabla 4 aparecen los valores introducidos en varios componentes de la planta. 
Es importante mencionar que las etapas de la turbina principal (1, 2, 3 y 4) van 
acopladas a un eje único, distinto del turbogenerador (5). 
Componente Parámetro Valor y condición 
(14) toma de agua 
Temperatura 21ºC 
Caudal 4713 kg/s 
Prioridad de flujo Alta 
(16 y 18) bombas centrífugas Eficiencia isoentrópica 80% 






Subenfriamiento del condensado 20ºC 
UA de diseño 932,3 kW/m3ºC 
Flujo de agua de condensado 
máximo 
28,91 kg/s 
Flujo A/S máximo 4713 kg/s 
Coeficiente de resistencia al 
flujo de A/S 
0,4316 
Pérdidas de calor 0% 
(17) tanque de compensación Estado 
Idéntico a la 
entrada 
(8) calentador intermedio con 
bomba de circulación 
Eficiencia isoentrópica de la 
bomba 
80% 
Eficiencia mecánica de la bomba 95% 
(12) desaireador 
Presión de diseño 2,65 bar 
Compensación a la entrada y a la 
salida 
1 m.c.a. 
(24) Header, Logical Presión establecida 2,65 bar 
(7) generador de vapor 
Eficiencia 97% 
Flujo de vapor 27,78 kg/s 
Estado de la salida 
Vapor 
sobrecalentado 
Temperatura de salida 515ºC 
Caída de presión (dP/P) 0,1 
Fracción de purga 0,01 
Prioridad de flujo Alta 
(9) divisor 
Fracción hacia el 
turbogenerador 
0,1 
Fracción hacia el grupo para 
propulsión 
0,88 
Fracción hacia la turbobomba 0,02 
Prioridad de flujo Alta 
(6) turbobomba 
Presión de entrada 58,8 bar 
Eficiencia mecánica 99,75% 




Título de vapor 100% 
(5) turbogenerador 
Presión de entrada 58,8 bar 
Eficiencia mecánica 99,75% 
Título de vapor 90% 
Velocidad de rotación 1800 rpm 
(1-4) turbina principal 
Presión de entrada 1 58,8 bar 
Presión de entrada 2 15,7 bar 
Presión de entrada 3 9,83 bar 
Presión de entrada 4 2,65 bar 
Eficiencia mecánica 99,75% 
Título de vapor (1-3) 100% 
Título de vapor (4) 90% 
Velocidad de rotación 3000 rpm 
(10) mezclador 
Fracción destinada a la 
siguiente turbina 
0,96 
Prioridad de flujo Alta 
(11) mezclador 
Fracción destinada a la 
siguiente turbina 
0,94 
Prioridad de flujo Alta 
(19) mezclador 
Fracción destinada a la 
siguiente turbina 
0,91 
Prioridad de flujo Baja 
Tabla 4: valores a introducir para recrear el modelo en el programa. 
En la Ilustración 39 se muestran los datos a introducir en el generador de vapor. 




Ilustración 39: ventana de edición del generador de vapor y los valores introducidos. 
 
Por otro lado, en la Ilustración 40 se muestran los datos de la turbobomba, y en la 
Ilustración 41, los correspondientes al calentador de agua con bomba de recirculación. 
Ilustración 40: ventana de edición de la turbobomba. Los datos corresponden a la bomba. 
 




Ilustración 41: ventana de edición del calentador de agua con bomba de recirculación y sus 
parámetros. 
 
En cuanto al condensador, es necesario cambiar del modo “Thermodynamic Design” 
a “Off-design” durante el proceso de ejecución de la simulación. Esto será posible una 
vez se haya realizado la simulación por primera vez en el primer modo. Para tal caso, 
habrá que establecer los valores iniciales que se muestran en la Ilustración 42, además 
de cambiar la temperatura de agua de la toma de mar a 27ºC (estas son las condiciones 
de referencia según el manual de la planta). Posteriormente se establecerá a 21ºC y 
será necesario seguir las indicaciones que se muestran en la Ilustración 43 y la 
Ilustración 44. 




Ilustración 42: valores a introducir en el condensador antes de ejecutar la simulación por 
primera vez. 
 
Ilustración 43: ventana de edición del condensador en modo “Off-design” y los parámetros 
iniciales que se deben introducir. 
 




Ilustración 44: ventana de edición secundaria (“Other inputs”) del condensador en modo 
“Off-design” y los valores a introducir. De aquí solo sería necesario modificar la casilla 13, 
estableciendo el valor a 4713 kg/s, aunque se recomienda modificar las casillas 1 y 2 también. 
 
 
3.2.3. VALORES DE REFERENCIA 
Con el circuito descrito y los datos introducidos se han obtenido los parámetros de 








Sumario de planta Unidad Valor 
Presión atmosférica bar 1,013 
Temperatura del medio ºC 15 
Humedad relativa del ambiente % 60 
Temperatura ambiente del bulbo húmedo ºC 10,82 
Potencia neta kW 25437 
Equipos auxiliares kW 556,4 
Pérdidas del transformador kW 130,6 
Potencia total kW 26124 
Rendimiento neto considerando un PCI % 32,92 
Rendimiento neto considerando un PCS % 29,67 
Entrada de combustible gaseoso neto (PCI) kW 77273 
Entrada de combustible gaseoso neto (PCS) kW 85742 
Tabla 5: resumen de la planta con sistema de turbinas de vapor. 
En la Tabla 6 se recogen algunos valores concretos de generación y consumo de 
potencia, dado que la anterior tabla solo hace mención como valores generales de la 
planta en conjunto, y no individualmente. 
Elementos de generación y consumo Unidad Valor 
Turbina principal kW 23358 
Turbogenerador kW 2765,8 
Calentador intermedio con bomba de circulación kW -2,993 
Bomba [16] kW -31,46 
Bomba [18] kW -28,89 
Equipos del generador de vapor (ventiladores y otros) kW -231,8 
Otros equipos auxiliares específicos kW -261,2 
Equipos auxiliares kW -556,4* 
Pérdidas del transformador kW -130,6 
Tabla 6: valores de consumo y generación de potencia de la planta de cada componente. 
*Suma de los 5 consumidores de la planta: “Calentador intermedio con bomba de 
circulación”, “Bomba [16]”, “Bomba [18]”, “Equipos del generador de vapor (ventiladores 
y otros)” y “Otros equipos auxiliares específicos”. 




En la Gráfica 1 se muestra la evolución del flujo de vapor de agua, tanto en la turbina 
principal como en el turbogenerador. 
 
Gráfica 1: evolución del flujo de vapor a lo largo de la turbina principal (representada por 4 
etapas de evolución, línea izquierda) y del turbogenerador (representada por una única 
pendiente, línea derecha). 
 
3.3. ANÁLISIS DE LA PLANTA CON SISTEMA COGAS 
 
3.3.1. ESQUEMA DE MONTAJE 
Ilustración 45: esquema empleado para representar la planta con sistema COGAS. 
 




La planta se puede dividir en 4 partes, de las cuales, las 2 primeras partes se han tratado 
en el anterior apartado: 
➢ Circuito de A/S: compuesto por una toma de agua (14) y una bomba centrífuga 
(16) que proporciona A/S al condensador (13). El circuito abierto termina en un 
sumidero de agua (15). 
Ilustración 46: detalle del circuito de A/S del condensador. 
 
➢ Etapa de condensación, recuperación de las extracciones y elevación de la 
presión: la etapa de condensación comprende el condensador (13) y la bomba de 
recuperación de condensados (18), en los que se recupera el flujo de vapor de agua 
procedente de los turbogeneradores, y se recirculan hacia la siguiente zona. La 
segunda parte abarca el calentador de agua con bomba de recirculación (8) y el 
desaireador (12), donde se recuperan las sangrías procedentes de las distintas 
etapas de la turbina. La etapa de elevación de la presión corresponde a la 
turbobomba (6), que eleva la presión y envía el agua hacia los recuperadores de 
calor. 




Ilustración 47: detalle de la planta, en la que se muestran, de derecha a izquierda: 
condensador (13), bomba de recuperación de condensados (18), tanque de compensación 
(17), calentador de agua con bomba de recirculación (8), desaireador (12) y turbobomba (6). 
 
➢ Generación de vapor y turbina de gas: el agua presurizada entra en el generador 
de vapor, que consiste en un recuperador de calor que se divide en 3 zonas: 
calentador de agua (31), evaporador (32) y sobrecalentador (33). Cada uno de estos 
cumple con una función: el primer intercambiador de calor lleva el agua hasta la 
línea de saturación de líquido, el segundo produce el cambio de fase a vapor hasta 
la línea de saturación de vapor, y el tercero eleva la temperatura por encima de la 
línea de saturación de vapor. El calor se obtiene mediante los gases de exhaustación 
de la turbina de gas (27). La turbina de gas es el modelo KHI GPB180D, un modelo 
del fabricante Kawasaki Heavy Industries. Este modelo es ideal para suministrar 
electricidad a través del generador, y además, permite aprovechar los gases de 
salida para aplicaciones de cogeneración, con valores de hasta el 84% de 
eficiencia; o para nuestro caso, que es de ciclo combinado, con valores del 50% de 
eficiencia, aproximadamente [108]–[111]. 




Ilustración 48: sistema de generación de vapor de la planta a través de un recuperador-
intercambiador de calor; y turbina de gas, empleada para producir energía eléctrica y 
térmica. 
 
Ilustración 49: diagrama de la turbina de gas modelo GPB180D. 
 
➢ Expansión del vapor en los turbogeneradores y la turbobomba: a su salida, el 
vapor se distribuye proporcionalmente en cada una de las tres turbinas a través del 
divisor de caudal (9). En cada una de las turbinas el vapor se expansiona hasta una 
presión menor, determinada por la instalación; aportando un trabajo y generando 
energía mecánica, que se aprovechará para mover: un generador (turbogenerador 
(5)), la bomba de presurización de agua (turbobomba (6)) o un turbogenerador de 
mayores dimensiones (turbina principal (1, 2, 3 y 4). Cada parte de esta 
corresponde a una etapa en la que se realiza una extracción). 




Ilustración 50: detalle del divisor de caudal (9), del turbogenerador (5), de la etapa de alta 
presión del turbogenerador principal (1) y de la turbobomba (6). Los circuitos de turbinas de 
vapor y COGAS coinciden en el diseño mayoritariamente porque se ha creado el modelo 
COGAS a partir de los componentes disponibles del otro modelo, siendo necesario modificar 
el generador de vapor, los datos introducidos y varios componentes que hacen posible que 
funcione correctamente la modelización, los cuales se explicarán a continuación. 
 
Ilustración 51: etapas del turbogenerador principal (1, 2, 3 y 4) y del turbogenerador (5), 
además de las extracciones llevadas a cabo al final de cada etapa. 
 
Adicionalmente, para aumentar el rendimiento del ciclo se disponen varias 
extracciones a lo largo de la turbina principal, tal y como se muestra en la Ilustración 
51; representadas por los divisores de flujo (10, 11 y 19). En la Ilustración 52 aparecen 




unos componentes adicionales que han sido necesarios introducir para garantizar que 
el programa lo pueda calcular y no dé error de computación. Estos elementos son: 
• Limitador de caudal (21): proporciona al programa mayor flexibilidad para 
realizar los cálculos de balances másicos, de manera que no aparezcan 
errores. Va unido a la entrada de la turbobomba, 19, pero no conduce caudal 
a través del conducto 32. 
• Mezclador de caudal (22): evita que dé error en el balance másico. 
• Válvulas reductoras de presión (24 y 25): incorporan un valor de presión 
prioritario, de manera que fuerza al programa a trabajar con esta presión, y 
no con otro valor que reconsidere durante las operaciones. 
• Puerta lógica (26): garantiza que no se modifique la presión final en la 
turbobomba (6) que previamente se ha establecido, debido a la diferencia 
de presiones que presenta con las extracciones. 
Ilustración 52: detalle de los componentes que mejoran el procesamiento de los cálculos y de 
los conductos 19 y 32. 
 
 
3.3.2. DATOS INTRODUCIDOS 
En la Tabla 7 aparecen los datos a introducir en cada componente. 




Componente Parámetro Valor y condición 
(14) toma de agua 
Temperatura 21ºC 
Caudal 1216 kg/s 
Prioridad de flujo Alta 






UA de diseño 189,8 kW/m3ºC 
Flujo de agua de condensado 
máximo 
6,231 kg/s 
Flujo A/S máximo 1216 kg/s 
Caída de presión en el lado A/S 3,351 
Pérdidas de calor 0% 
(17) tanque de compensación Estado Idéntico a la entrada 
(8) calentador intermedio con 
bomba de circulación 
Eficiencia isoentrópica de la 
bomba 
80% 




Presión de diseño 2,65 bar 
Compensación a la entrada y a 
la salida 
1 m.c.a. 
(26) Header, Logical Presión establecida 2,65 bar 
(24 y 25) válvulas Presión de entrada 2,65 bar 
(32) evaporador Producción de vapor >8 kg/s* 
(33) sobrecalentador Temperatura de salida 515ºC 





Fracción hacia el 
turbogenerador 
0,1 
Fracción hacia el grupo para 
propulsión 
0,88 
Fracción hacia la turbobomba 0,02 




Prioridad de flujo Alta 
(6) turbobomba 
Presión de entrada 58,8 bar 
Eficiencia mecánica 99,75% 
Título de vapor 100% 
(5) turbogenerador 
Presión de entrada 58,8 bar 
Eficiencia mecánica 99,75% 
Título de vapor 90% 
Velocidad de rotación 1800 rpm 
(1-4) turbina de vapor primaria 
Presión de entrada 1 58,8 bar 
Presión de entrada 2 15,7 bar 
Presión de entrada 3 9,83 bar 
Presión de entrada 4 2,65 bar 
Eficiencia mecánica 99,75% 
Título de vapor (1-3) 100% 
Título de vapor (4) 90% 
Velocidad de rotación 3000 rpm 
(10) mezclador 
Fracción destinada a la 
siguiente turbina 
0,96 
Prioridad de flujo Alta 
(11) mezclador 
Fracción destinada a la 
siguiente turbina 
0,94 
Prioridad de flujo Alta 
(19) mezclador 
Fracción destinada a la 
siguiente turbina 
0,91 
Prioridad de flujo Baja 
Tabla 7: parámetros a introducir para recrear el modelo en el programa. *El flujo másico 
definitivo lo establecerá el programa, pero es necesario indicarle una cantidad mayor para 
que tome el valor máximo posible. 
 
3.3.3. VALORES DE REFERENCIA 
Con el circuito definido y los datos introducidos se han obtenido los parámetros de 
funcionamiento de referencia. Estos datos se recogen en la Tabla 8: 




Sumario de planta Unidad Valor 
Presión atmosférica bar 1,013 
Temperatura del medio ºC 15 
Humedad relativa del ambiente % 60 
Temperatura ambiente del bulbo húmedo ºC 10,82 
Potencia neta kW 24022 
Equipos auxiliares kW -287,2 
Pérdidas del transformador kW -122,2 
Potencia total kW 24431 
Rendimiento neto considerando un PCI % 45,52 
Rendimiento neto considerando un PCS % 41,02 
Entrada de combustible gaseoso neto (PCI) kW 52770 
Entrada de combustible gaseoso neto (PCS) kW 58554 
Tabla 8: resumen de la planta con sistema COGAS. 
En la Tabla 9 se recogen los valores de generación y consumo de potencia, dado que 
la anterior tabla solo hace mención como valores generales de la planta en conjunto, y 
no individualmente. 
Elementos de generación y consumo Unidad Valor 
Turbina de gas kW 17807 
Turbogenerador principal kW 5939 
Turbogenerador auxiliar kW 684,8 
Equipos auxiliares de la turbina de gas kW -36,09 
Calentador intermedio con bomba de circulación kW -0,08349 
Bomba [16] kW -4,408 
Bomba [18] kW -2,291 
Otros equipos auxiliares específicos kW -244,3 
Equipos auxiliares kW -287,2* 
Pérdidas del transformador kW -122,2 
Tabla 9: valores de consumo y generación de potencia de la planta de cada componente. 
*Suma de los 5 consumidores de la planta: “Equipos auxiliares de la turbina de gas”, 
“Calentador intermedio con bomba de circulación”, “Bomba [16]”, “Bomba [18]” y “Otros 
equipos auxiliares específicos”. 




En la Gráfica 2 aparece el diagrama de Mollier, en el que se encuentran representados 
la evolución del vapor de agua a lo largo de las turbinas de vapor. 
 
Gráfica 2: diagrama de Mollier del turbogenerador principal (izquierda) y del 
turbogenerador (5) (derecha) de la planta de turbinas de vapor del sistema COGAS.  
Adicionalmente, el programa reúne un esquema, como en el modelo de la Ilustración 
53, en el que se detallan los parámetros de funcionamiento de la turbina de gas. 
Ilustración 53: parámetros de funcionamiento de la turbina de gas. 
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3.4. EXTRAPOLACIÓN DE DATOS DE LA PLANTA PILOTO DE 
BIOFOULING 
Para simular el crecimiento de biofouling en cada una de las plantas de manera 
proporcional, ha sido necesario emplear un registro de datos de mediciones de la planta 
piloto, llevado a cabo durante 60 días en los meses de agosto y septiembre de 2014. 
Dichos datos han sido facilitados por el Departamento de Ciencias y Técnicas de la 
Navegación y Construcción Naval de la ETS de Náutica de la Universidad de 
Cantabria. 
 
Gráfica 3: variación de temperatura (en %) en función del tiempo (expresado en días) del 































Variación de temperatura en %, considerando 60 muestras
Variación de temperatura en %, descartando valores con alta desviación estándar





Gráfica 4: variación de presión (en %) en función del tiempo (expresado en días) del promedio 
diario del registro de muestras obtenido de la planta piloto. 
Dado que este registro contiene datos medidos con una frecuencia de muestreo de 1 
hora durante 60 días, la cantidad de datos obtenida (1440 muestras) resulta demasiado 
grande como para analizarla una por una, de manera que, para simplificar el análisis 
se ha optado por: 
1. De los datos ofrecidos en cada muestra, se han tomado los parámetros de:  
a. Temperatura del agua salada (A/S) a la entrada y a la salida, obteniendo la 
variación de temperatura en el lado de A/S del intercambiador de calor; y 
b. Variación de presión en el lado de A/S entre la entrada y la salida en el 
intercambiador de calor. 
2. Realizar el promedio diario (cada 24h) para cada uno de estos datos (presión y 
temperatura). En este punto, el número de muestras se reduce de 1440 a 60. Para 
cada promedio hay que evaluar su desviación estándar, pues existen variaciones a 
lo largo de un mismo día, debidas a varios factores: la hora de la toma de datos, la 
meteorología, la precisión de los aparatos de medición, la fiabilidad de los 
equipos… Si la desviación estándar es alta, ese valor deberá descartarse. En la 
Gráfica 3 y en la Gráfica 4 aparecen los promedios diarios de todas las muestras 
durante 60 días, relativos a temperatura y presión, respectivamente, expresándolos 
























Variación de presión en %, considerando 60 muestras
Variación de presión en %, descartando valores con alta desviación estándar




dos evoluciones: una de estas evoluciones incluye todos los promedios obtenidos 
(línea de puntos negros), y la otra evolución omite aquellos valores cuyas 
desviaciones estándar resultaron ser altas. 
3. Calcular el incremento porcentual de los valores de presión (Δp%) y temperatura 
(ΔT%) de cada uno de los 60 promedios diarios de muestras, tomando como 
referencia el promedio del primer día. Corresponde con los valores representados 
en la Gráfica 3 y en la Gráfica 4. 
4. De Δp% y ΔT% seleccionamos 12 valores, más el valor inicial, dejando intervalos 
similares entre ellos. Así pues, los valores empleados para la simulación en cada 
planta corresponden a los días: 0, 7, 14, 18, 24, 27, 35, 38, 43, 45, 50, 55 y 59. Los 
valores seleccionados se encuentran en la Tabla 10, la cual aparece más adelante. 
5. Convertir proporcionalmente a las unidades que emplean los diversos 
componentes del programa para la simulación. Esto es debido a que es necesario 
adaptar los valores que se han obtenido a otros con los que el programa pueda 
trabajar. En otras palabras, los valores porcentuales deben transformarse en 
unidades de temperatura, coeficiente de resistencia por fouling y capacidad de 
transferencia de calor global. Para ello se han empleado las referencias que el 
programa ofrece, tales como la caída de presión sucedida a lo largo del 
intercambiador de calor o la pérdida de transferencia de calor en el intercambiador 
de calor; y también se ha tomado como referencia la temperatura máxima a la 
salida del compresor de la turbosoplante, para el caso de la planta IFEP (ofrecida 
por el fabricante). Todo esto se sintetiza en forma de datos en la Tabla 10. 
  























































4Coeficiente de resistencia debido al 











































0 0 0 21,0 55 0 0 932,3 189,8 
7 9,1 10,4 22,9 60,0 0,89 6,94 847,8 172,6 
14 12,3 20,5 23,6 61,8 1,77 13,75 817,6 166,4 
18 14,0 25,0 23,9 62,7 2,16 16,75 801,9 163,2 
24 14,5 42,1 24,0 63,0 3,63 28,22 797,3 162,3 
27 18,1 46,0 24,8 64,9 3,97 30,85 763,8 155,5 
35 22,6 73,9 25,7 67,4 6,38 49,54 721,8 146,9 
38 29,8 72,9 27,3 71,4 6,29 48,86 654,7 133,3 
43 36,7 75,6 28,7 75,2 6,53 50,67 589,8 120,1 
45 41,0 82,3 29,6 77,5 7,10 55,17 550,1 112,0 
50 43,2 103,5 30,1 78,8 8,93 69,37 529,4 107,8 
55 43,3 113,3 30,1 78,8 9,78 75,94 528,8 107,6 
59 50,0 94,2 31,5 82,5 8,13 63,15 465,8 94,8 
Tabla 10: tabla en la que se recogen el valor inicial más los 12 valores seleccionados. Estos 
12 valores han sido escogidos porque se encuentran en intervalos de días (cada 3-8 días) 
durante los que la evolución del biofouling apenas varía. 1Valores porcentuales, empleados 
como datos de partida. También pueden usarse en algunos componentes, como el 
intercambiador de calor de la planta IEP. 2Temperatura de A/S a la entrada del 
intercambiador de calor. Es un parámetro que hay que ajustar en las 3 plantas. 3Temperatura 
de salida del Heat Adder, exclusivo de la planta IEP. La ventana de edición de este permite 
indicar de varias formas la temperatura final, ya sea como una variación o como el valor de 
salida final (en la tabla se indica como el valor de salida final, pero en los cálculos se muestra 
como una variación). 4Parámetro exclusivo de las plantas de turbinas y COGAS. Para cada 
planta hay unos valores asignados debido a que circulan diferentes caudales de A/S. 
5Coeficiente de transferencia de calor global, UA, expresado en kW/m3ºC (es la unidad en la 
que viene expresada en el programa). Para cada planta hay unos valores asignados debido a 
que circulan diferentes caudales de A/S. 
En el modelo IEP se han introducido los datos de las 4 primeras columnas (excluyendo 
la de “Día”); en el modelo de turbinas de vapor se han empleado la 1ª, la 3ª y las dos 
columnas correspondientes de los otros dos parámetros; y en el modelo COGAS se 




han seleccionado la 1ª y 3ª columnas, más las correspondientes a los dos últimos 
parámetros. 
 
3.5. EVOLUCIÓN DE CADA PLANTA A PARTIR DE LOS CÁLCULOS 
USANDO LOS DATOS EXTRAPOLADOS DEL REGISTRO DE LA 
PLANTA PILOTO 
Para finalizar, procedemos a introducir las variables de entrada y obtener los resultados 
a través de una hoja Excel y el complemento Elink. 
El complemento Elink permite realizar la computarización del programa Thermoflex 
en una hoja de Excel y, además, graba las variables modificadas (permitiendo 
configurarlas en la misma hoja) y los valores obtenidos en una tabla. Resulta muy útil 
si se quiere simular distintas situaciones para un mismo modelo y almacenarlos. 
En la Ilustración 54 y en la Ilustración 55 se recogen la parte superior de la hoja de 
cálculo, en la que se muestran las opciones que ofrece este complemento. 
Ilustración 54: parte de la ventana superior de la hoja de cálculo, en la que se muestran en 
detalle, de izquierda a derecha: (1) opciones de abrir un nuevo archivo vinculado a la hoja y 
a otros programas de la casa Thermoflow, (2) opción de añadir o reducir el número de casos 
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Ilustración 55: la otra parte de la ventana superior de la hoja de cálculo, en la que se muestran 
en detalle, de izquierda a derecha: (4) opción de sustituir el archivo o exportar y abrir casos 
concretos, (5) ejecutar hoja con los valores introducidos y devolver un resultado, y (6) 
opciones de ayuda y versión del complemento. 
 
Centrándonos en el caso de estudio, se han seleccionado las variables de salida que se 
muestran en la Tabla 11, la Tabla 12 y la Tabla 13, de las plantas IEP, de turbinas de 
vapor y COGAS, respectivamente; disponibles al final del ANEXO II; para analizar la 
evolución de cada planta, basándonos en los mismos parámetros de ensuciamiento, 
descritos en la Tabla 10. 
 
3.6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
A continuación, en la Ilustración 56 aparece la leyenda de todas las gráficas que hay 
en este apartado. Las tres primeras series se deben leer en el eje principal de las gráficas 
(eje izquierdo), mientras que las dos últimas deben leerse en el eje secundario (eje 
derecho). 
Ilustración 56: leyenda de las gráficas correspondientes al apartado Resultados. 
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Gráfica 5: variación de caudal de A/S de refrigeración en función del tiempo. Deben 
permanecer constantes a lo largo del tiempo para garantizar la fiabilidad de los demás 
resultados. 
La planta que requiere un menor caudal de agua de refrigeración es la planta IFEP, 
seguida de la planta COGAS. La planta COGAS requiere un 55,4% más de flujo que 
la planta IFEP. Respecto a la planta de turbinas de vapor, el flujo requerido para 
refrigerarla supone 6 veces el caudal de la planta IFEP, y casi 4 veces la de la planta 
COGAS. Hay que tener en cuenta que la demanda de caudal está establecida en cada 
modelo para una potencia generada relativamente distinta, por lo que, seguramente, la 
diferencia relativa de caudales de refrigeración entre los modelos para una misma 

























































Gráfica 6: potencia que requiere la bomba de A/S de refrigeración, para mantener el mismo 
caudal, en función del tiempo. Viene expresada en kW. Destaca notablemente la mayor 
demanda de potencia que requiere la bomba de A/S en la planta de turbinas de vapor. 
La planta que requiere suministrar menos potencia a la bomba de A/S2 es la del sistema 
COGAS, seguida de la del sistema IFEP. La potencia demandada por la bomba de A/S 
del sistema de turbinas de vapor se incrementa sustancialmente, comparada con la 
evolución en los otros modelos. Esto puede ser debido a que, al demandar un mayor 
flujo de A/S de refrigeración se ensucie más rápidamente el intercambiador de calor 
(por llevar una mayor carga biológica por unidad de tiempo que los otros modelos), 
por lo que se genera una disminución de la sección de paso antes, y por ello, se dispara 
su consumo más rápidamente. 
 
 





































































Gráfica 7: relación entre la potencia de la bomba y el caudal de A/S impulsado por esta en 
función del tiempo. Viene expresada en Ws/kg. La planta con sistema IFEP representa el 
mayor coste energético para abastecer la demanda de A/S de refrigeración. 
Si observamos la Gráfica 7, hay que señalar que para abastecer con A/S la planta2 es 
necesario consumir una mayor potencia en los modelos IFEP y de turbinas de vapor, 












































































Gráfica 8: presión de descarga de la bomba de A/S de refrigeración en función del tiempo. 
Viene expresada en bares. Es notable que la bomba que debe suministrar una mayor presión 
es la de la planta con sistema IEP, y la que menos (considerablemente), la de la planta con 
sistema COGAS. 
 
Gráfica 9: diferencia de presiones entre la entrada y la salida del intercambiador de calor 
(HE, Heat Exchanger) en el lado A/S. Viene expresada en bares. Hay que destacar la menor 


















































































































A medida que se ensucian los circuitos de refrigeración, aumenta la presión de 
descarga de la bomba y el salto de presiones entre la entrada y la salida del 
intercambiador de calor en todos los modelos. La diferencia de resultados entre los 
modelos de turbinas de vapor y COGAS se podría deber a la misma razón que se 
comentó anteriormente2 sobre la carga biológica que arrastra cada uno. 
 
Gráfica 10: variación de temperatura entre la salida y la entrada del intercambiador de calor 
en el lado A/S a lo largo del tiempo. Viene expresada en ºC. Se puede resaltar que la planta 
con sistema IEP sufre un mayor salto térmico, y la que menos, la del sistema de turbinas de 
vapor. 
Una mayor demanda de caudal ofrece una menor perturbación en el salto térmico a 
medida que evoluciona el ensuciamiento, de manera que puede ser más difícil detectar 
el crecimiento de biofouling en las plantas de turbinas de vapor y COGAS a partir de 
la variación de la temperatura del A/S, y, sin embargo, sea más fácilmente detectable 













































































Gráfica 11: potencia disipada por el intercambiador de calor a través del A/S de refrigeración 
a lo largo del tiempo. Viene expresada en MW. Los valores de las plantas con sistemas IEP y 
COGAS se superponen en la gráfica, mientras que el sistema de turbinas de vapor requiere 
considerablemente una mayor potencia de disipación. 
 
Gráfica 12: potencia neta generada por la planta a lo largo del tiempo. Viene expresada en 
MW. Es importante observar, más que la potencia generada en cada modelo, la pérdida de 













































































































































sistema de turbinas de vapor. A continuación, le siguen el sistema IEP y, por último, el sistema 
COGAS. 
El sistema que presenta una menor caída de potencia neta2 es el modelo COGAS, con 
un 1,7%, frente al 4,8% del modelo IFEP, y al 6,5% del modelo de turbinas de vapor. 
 
Gráfica 13: rendimiento de la planta a lo largo del tiempo. Viene expresado en porcentaje. 
Aquí hay que fijarse en dos aspectos: por un lado, los rendimientos de cada modelo: el que 
presenta mayor rendimiento es el modelo IFEP, seguido del modelo COGAS, ambos con unos 
valores que superan el 45%; y en último lugar y bastante distanciado, el modelo de turbinas 
de vapor, que no llega al 34%. El otro aspecto relevante es la variación del rendimiento 
debido al aumento de resistencia de transferencia de calor a lo largo del tiempo, donde 
destaca positivamente el sistema COGAS frente al sistema IFEP. Una vez más, el sistema de 
turbinas de vapor presenta una mayor pérdida de eficiencia frente al resto. 
Por último, y lo más importante: el sistema que presenta mejor rendimiento (y, por 
tanto, mejor aprovechamiento del combustible) es el sistema IFEP, seguido del sistema 
COGAS. A pesar de los resultados obtenidos, este orden no cuadra si los comparamos 
con otros autores [1], [2], [4], [113]–[132], debido a que sus estudios (referentes a 
ciclos combinados) los han realizado en base a plantas industriales de mucha mayor 
capacidad de generación de energía. No obstante, los valores obtenidos sí que se 
encuentran comprendidos entre los que se mencionan. Por otro lado2, el resultado 
revela que la planta COGAS presenta la menor pérdida de rendimiento de todos los 
sistemas, con un 1,7%, seguido con diferencia de la planta IFEP, con un 4,8%, y de la 





































































A la hora de elegir una planta propulsora para el buque mercante, además de otros 
factores, como la disposición de los espacios y las características de la hélice, es 
necesario tener en cuenta elementos propios de cada modelo, como el peso, la potencia 
específica, los tiempos de respuesta, de puesta en marcha y de parada de la planta. Para 
examinar estos aspectos debemos acudir a textos alternativos para determinar las 
características de cada sistema, pues este estudio está centrado en comparar parámetros 
de energía y flujos teniendo en cuenta el ensuciamiento gradual que se produce con el 
tiempo en cada sistema. 
Implementar el sistema COGAS es mejor que seguir optando por el sistema de 
turbinas de vapor o el sistema IFEP porque: 
➢ sufre una menor pérdida de potencia y rendimiento debido a los procesos de 
crecimiento del biofouling en la instalación. 
➢ los sistemas de refrigeración requieren un menor suministro de caudal y de 
capacidad de disipación (equipos más pequeños y de menor consumo). 
Todo esto favorece el aumento sustancial de potencia específica, además de lograr 
un ahorro de combustible en el transporte y una mayor capacidad de carga. 
En cuanto a la planta piloto localizada en el laboratorio de Biofouling-Emilio 
Eguía de la ETS de Náutica: 
➢ los datos de ensuciamiento biológico de la planta piloto resultan 
perfectamente extrapolables a los diferentes intercambiadores de calor de los 
buques, y pueden ser utilizados en otros tipos de buques. 
➢ la planta piloto puede ser utilizada como una herramienta de estudio de la 
influencia del ensuciamiento biológico en la pérdida de eficiencia térmica de 
las plantas propulsoras de buques. 
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Otros consumidores  
 





Ilustración 23 e Ilustración 27: esquema empleado para representar la planta con sistema IFEP. 
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Ilustración 24 e Ilustración 34: esquema empleado para representar la planta con sistemas de turbinas de vapor. 
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Ilustración 33: ventana de edición del calentador (Heat Adder). 
 
 





Ilustración 42: valores a introducir en el condensador antes de ejecutar la simulación por primera vez. 
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Ilustración 43: ventana de edición del condensador en modo “Off-design” y los parámetros iniciales que se deben introducir. 
 
 





Gráfica 1: evolución del flujo de vapor a lo largo de la turbina principal (representada por 4 etapas de evolución, línea izquierda) y del turbogenerador 
(representada por una única pendiente, línea derecha). Diagrama de Mollier de la planta con sistema turbinas de vapor. 
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Gráfica 2: diagrama de Mollier del turbogenerador principal (izquierda) y del turbogenerador (5) (derecha) de la planta de turbinas de vapor del sistema 
COGAS. Referente al sistema COGAS. 
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Ilustración 53: parámetros de funcionamiento de la turbina de gas.Ilustración 49: diagrama de la turbina de gas modelo GPB180D. 
 
Gas Turbine Schematic (Engineering Design)
p[bar]  T[C]  m[kg/s]  h[kJ/kg]  Q[kW]
GT eff iciency @ gen term = 30,41% HHV    = 33,74% LHV
GT Heat Rate @ gen term = 10668 kJ/kWh
GT generator pow er = 17807 kW














9,963 millibar KHI GPB180D (ID # 371)














Exhaust P = 1,028 bar
Exhaust P - Pamb = 14,94 millibar







N2 = 74,85 %
O2 = 13,77 %
CO2= 3,187 %
H2O= 7,293 %
AR = 0,9015 %
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Variación de temperatura en %, considerando 60 muestras Variación de temperatura en %, descartando valores con alta desviación estándar
 






























Variación de presión en %, considerando 60 muestras Variación de presión en %, descartando valores con alta desviación estándar
 
































































































0 0 0 21,0 55 0 0 932,3 189,8 
7 9,1 10,4 22,9 60,0 0,89 6,94 847,8 172,6 
14 12,3 20,5 23,6 61,8 1,77 13,75 817,6 166,4 
18 14,0 25,0 23,9 62,7 2,16 16,75 801,9 163,2 
24 14,5 42,1 24,0 63,0 3,63 28,22 797,3 162,3 
27 18,1 46,0 24,8 64,9 3,97 30,85 763,8 155,5 
35 22,6 73,9 25,7 67,4 6,38 49,54 721,8 146,9 
38 29,8 72,9 27,3 71,4 6,29 48,86 654,7 133,3 
43 36,7 75,6 28,7 75,2 6,53 50,67 589,8 120,1 
45 41,0 82,3 29,6 77,5 7,10 55,17 550,1 112,0 
50 43,2 103,5 30,1 78,8 8,93 69,37 529,4 107,8 
55 43,3 113,3 30,1 78,8 9,78 75,94 528,8 107,6 
59 50,0 94,2 31,5 82,5 8,13 63,15 465,8 94,8 
 





Tabla 10: tabla en la que se recogen el valor inicial más los 12 valores seleccionados. Estos 12 valores han sido escogidos porque se encuentran en intervalos 
de días (cada 3-8 días) durante los que la evolución del biofouling apenas varía. 1Valores porcentuales, empleados como datos de partida. También pueden 
usarse en algunos componentes, como el intercambiador de calor de la planta IEP. 2Temperatura de A/S a la entrada del intercambiador de calor. Es un 
parámetro que hay que ajustar en las 3 plantas. 3Temperatura de salida del Heat Adder, exclusivo de la planta IEP. La ventana de edición de este permite 
indicar de varias formas la temperatura final, ya sea como una variación o como el valor de salida final (en la tabla se indica como el valor de salida final, 
pero en los cálculos se muestra como una variación). 4Parámetro exclusivo de las plantas de turbinas y COGAS. Para cada planta hay unos valores asignados 
debido a que circulan diferentes caudales de A/S. 5Coeficiente de transferencia de calor global, UA, expresado en kW/m3ºC (es la unidad en la que viene 
expresada en el programa). Para cada planta hay unos valores asignados debido a que circulan diferentes caudales de A/S. 
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VARIABLE DE SALIDA Unidad\Día 0 7 14 18 24 27 35 38 43 45 50 55 59 
Caudal de A/S kg/s 782,5 782,5 782,5 782,5 782,5 782,5 782,5 782,5 782,5 782,5 782,5 782,5 782,5 
Potencia bomba A/S kW 6 12 23 28 46 50 80 79 82 89 112 123 102 
Relación potencia-caudal bomba Ws/kg 7 15 29 35 59 64 103 101 105 114 143 157 131 
Presión de descarga bomba A/S bar 1,1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,8 1,8 1,8 1,8 2,1 2,2 2,0 
Caída de presión en interc. de c. bar 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,7 0,8 0,8 1,0 1,1 1,0 
Temperatura de salida A/S ºC 25,2 26,7 27,2 27,5 27,6 28,2 29,0 30,2 31,4 32,1 32,5 32,5 33,6 
Temperatura de entrada A/S ºC 21,0 22,9 23,6 23,9 24,0 24,8 25,7 27,3 28,7 29,6 30,1 30,1 31,5 
Salto térmico ºC 4,2 3,8 3,7 3,6 3,6 3,4 3,2 2,9 2,7 2,5 2,4 2,4 2,1 
Transfer. de c. en el interc. de c. kW 13608 12374 11934 11704 11637 11148 10535 9557 8608 8030 7727 7718 6804 
Potencia neta kW 22456 22272 22197 22159 22131 22056 21937 21797 21657 21566 21500 21488 21376 
Rendimiento % 48,9 48,7 48,6 48,5 48,5 48,4 48,2 48,1 47,9 47,8 47,7 47,7 47,6 
Potencia motor [15] kW 11400 11311 11279 11262 11258 11222 11178 11107 11039 10997 10975 10974 10908 
Potencia motor [2] kW 11400 11311 11279 11262 11258 11222 11178 11107 11039 10997 10975 10974 10908 
Potencia total kW 22808 22808 22808 22808 22808 22808 22808 22808 22808 22808 22808 22808 22808 
Equipos auxiliares kW 238 244 255 260 278 282 312 311 314 321 344 355 334 
Pérdidas del transformador kW 114 114 114 114 114 114 114 114 114 114 114 114 114 
Tabla 11: variables de salida obtenidas de la planta IEP para los días especificados. 
 





VARIABLE DE SALIDA Unidad\Día 0 7 14 18 24 27 35 38 43 45 50 55 59 
Caudal de A/S kg/s 4713 4713 4713 4713 4713 4713 4713 4713 4713 4713 4713 4713 4713 
Potencia bomba A/S kW 31 64 127 154 258 282 451 445 462 503 632 691 576 
Relación potencia-caudal bomba Ws/kg 7 14 27 33 55 60 96 95 98 107 134 147 122 
Presión de descarga bomba A/S bar 1,1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,7 1,7 1,7 1,8 2,0 2,1 1,9 
Caída de presión en interc. de c. bar 0,0 0,1 0,2 0,2 0,4 0,4 0,7 0,7 0,7 0,8 1,0 1,1 0,9 
Temperatura de salida A/S ºC 23,5 25,2 25,8 26,1 26,2 26,8 27,7 29,0 30,3 31,1 31,5 31,5 32,8 
Temperatura de entrada A/S ºC 21,0 22,9 23,6 23,9 24,0 24,8 25,7 27,3 28,7 29,6 30,1 30,1 31,5 
Salto térmico ºC 2,5 2,3 2,2 2,1 2,1 2,0 1,9 1,8 1,6 1,5 1,5 1,5 1,3 
Transfer. de c. en el interc. de c. kW 48500 44286 42774 41984 41753 40068 37946 34537 31212 29173 28103 28070 24826 
Potencia neta kW 25437 25206 25072 25008 24893 24789 24520 24367 24195 24059 23880 23819 23779 
Rendimiento % 32,92 32,62 32,45 32,36 32,21 32,08 31,73 31,53 31,31 31,13 30,90 30,82 30,77 
Presión de condensación bar 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 
Temperatura de condensación ºC 76,6 78,6 79,3 79,7 79,8 80,6 81,6 83,2 84,7 85,7 86,2 86,2 87,7 
Turbina principal kW 23358 23186 23124 23091 23082 23013 22926 22787 22651 22568 22524 22523 22387 
Turbogenerador kW 2766 2737 2726 2721 2719 2708 2693 2671 2649 2635 2628 2628 2606 
Potencia total kW 26124 25923 25850 25812 25801 25721 25619 25458 25300 25203 25152 25150 24993 
Equipos auxiliares kW 556 587 649 676 780 803 971 964 979 1019 1147 1206 1089 
 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE NÁUTICA 
Curso 2018-2019 
129 
Pérdidas del transformador kW 131 130 129 129 129 129 128 127 126 126 126 126 125 
Tabla 12: variables de salida obtenidas de la planta de turbinas de vapor para los días especificados. 
 
VARIABLE DE SALIDA Unidad\Día 0 7 14 18 24 27 35 38 43 45 50 55 59 
Caudal de A/S kg/s 1216 1216 1216 1216 1216 1216 1216 1216 1216 1216 1216 1216 1216 
Potencia bomba A/S kW 4 9 17 21 35 39 61 61 63 68 86 94 78 
Relación potencia-caudal bomba Ws/kg 4 7 14 17 29 32 51 50 52 56 71 77 64 
Presión de descarga bomba A/S bar 1,0 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,4 1,4 1,4 1,4 1,5 1,6 1,5 
Caída de presión en interc. de c. bar 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,6 0,5 
Temperatura de salida A/S ºC 23,7 25,4 26,0 26,3 26,4 27,0 27,9 29,2 30,5 31,2 31,7 31,7 32,9 
Temperatura de entrada A/S ºC 21,0 22,9 23,6 23,9 24,0 24,8 25,7 27,3 28,7 29,6 30,1 30,1 31,5 
Salto térmico ºC 2,7 2,5 2,4 2,3 2,3 2,2 2,1 1,9 1,7 1,6 1,6 1,6 1,4 
Transfer. de c. en el interc. de c. kW 13680 12499 12075 11853 11788 11315 10719 9761 8825 8251 7949 7940 7026 
Potencia neta kW 24022 23959 23929 23915 23897 23871 23818 23772 23723 23689 23657 23649 23617 
Rendimiento % 45,52 45,40 45,35 45,32 45,29 45,24 45,14 45,05 44,96 44,89 44,83 44,81 44,75 
Presión de condensación bar 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,3 
Temperatura de condensación ºC 94,9 97,0 97,8 98,2 98,3 99,1 100,2 101,8 103,5 104,4 105,0 105,0 106,6 
 





Turbogenerador principal kW 5939 5888 5870 5860 5857 5836 5810 5769 5728 5703 5690 5690 5648 
Turbogenerador auxiliar kW 685 677 674 672 672 669 665 658 652 648 646 646 640 
Turbina de gas kW 17807 17807 17807 17807 17807 17807 17807 17807 17807 17807 17807 17807 17807 
Potencia total kW 24431 24372 24351 24339 24336 24312 24282 24234 24187 24158 24143 24143 24095 
Equipos auxiliares kW 287 291 299 303 317 320 343 341 343 348 365 374 357 
Pérdidas del transformador kW 122 122 122 122 122 122 121 121 121 121 121 121 120 
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